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CENSURA 

O N a g r a d a b l e s o r p r e s a r e c i b í , y c o n m u c h a 
a t e n c i ó n h e e x a m i n a d o , p a r a s u c e n s u r a e c l e ­

s i á s t i c a , d e o r d e n d e S . E . R m a . , e l m a n u s c r i t o i n t i t u l a ­
d o " N o c i o n e s d e A s t r o n o m í a , , p o r D . J e r ó n i m o A r m a r i o 
y R o s a d o , P b r o . , d e l C l a u s t r o d e D o c t o r e s d e l a f a c u l t a d 
d e F i l o s o f í a , p r o f e s o r d e l a i n d i c a d a a s i g n a t u r a e n e l 
S e m i n a r i o G e n e r a l y P o n t i f i c i o d e S e v i l l a y m i e m b r o d e 
l a S o c i e d a d A s t r o n ó m i c a d e F r a n c i a . Y e n v e r d a d q u e 
n a d a h a p o d i d o o c u r r i r m e a n t e s q u e d a r l a s g r a c i a s , c o ­
m o l o h a g o r e s p e t u o s a m e n t e , á n u e s t r o E x c m o . y R e v e ­
r e n d í s i m o P r e l a d o p o r l a h o n r a q u e m e a t r i b u y e , c r e ­
y é n d o m e c a p a z d e c e n s u r a r u n l i b r o d e t a n a l t o s v u e l o s , 
d e c o n o c i m i e n t o s p o c o c o m u n e s y q u e v i e n e l l a m a d o á 
p r o d u c i r , c o n m u c h a g l o r i a d e l a I g l e s i a , l o s f r u t o s , o p i ­
m o s q u e l a c i e n c i a u n i d a á l a F é a t e s o r a n e n e l c a m p o 
d e l a R e l i g i ó n . 

C u m p l i d o e s t e d e b e r d e g r a t i t u d t e n g o s i n g u l a r 
c o m p l a c e n c i a e n d e c l a r a r : q u e l e j o s d e p a r e c e r e n e l 
á u r e o l i b r o e s p e c i e a l g u n a q u e m á s ó m e n o s s e o p o n g a 
á l a d o c t r i n a c a t ó l i c a , h e e n c o n t r a d o , s í , m u c h o q u e 
a p r e n d e r y m u c h o q u e a d m i r a r e n t o d a s s u s p á g i n a s . 

D e a p l a u d i r e s e n p r i m e r t é r m i n o l a o p o r t u n i d a d 



VI 

c o n q u e l a a n u n c i a d a o b r a l l e g a , p a r a s a t i s f a c e r u n a 
e x i g e n c i a c i e n t í f i c a , q u e n o e x i s t í a a y e r , p e r o q u e e s 
h o y u n a n e c e s i d a d d e l a s a g r a d a e n s e ñ a n z a . 

Y e s q u e , n o o b s t a n t e t o d o lo q u e l a A s t r o n o m í a d e ­
b e á l o s e c l e s i á s t i c o s c o m o C o p é r n i c o , c o m o e l C a r d e ­
n a l d e C u s a , c o m o e l c a p u c h i n o P . R h e i t a , c o m o l o s 
P P . C u r l e y y V i c o , a m b o s d e l a C o m p a ñ í a d e J e s ú s y 
o t r o s m u c h o s h a s t a e l P . S e c c h i , y a u n c o m o e l m i s m o 
L e ó n X I I I , q u i e n s i n e m b a r g o d e l a s p e n u r i a s d e l e r a r i o 
p o n t i f i c i o , h a t e n i d o a l i e n t o s p a r a d o t a r á s u p a l a c i o , 
d e l V a t i c a n o d e m a g n í f i c o o b s e r v a t o r i o , q u e h a p u e s t o 
e n m a n o s y b a j o l a d i r e c c i ó n d e l P . Á n g e l R o d r í g u e z d e 
P r a d a , A g u s t i n o d e l E s c o r i a l ; n o o b s t a n t e , d i g o , e s l o 
c i e r t o q u e l a c i e n c i a m a r a v i l l o s a d e U r a n i a n o h a l o ­
g r a d o p u e s t o e n l a e n s e ñ a n z a d e l o s S e m i n a r i o s C o n c i ­
l i a r e s h a s t a l a é p o c a p r e s e n t e ; e n l a c u a l , a s t r ó n o m o s 
m u y d e f i c i e n t e s e n l a f é , p r e t e n d e n d e s a c r e d i t a r l a r e ­
v e l a c i ó n d i v i n a c o n l a s s o ñ a d a s r e v e l a c i o n e s d e l T e l e s ­
c o p i o . 

S e h a h e c h o , p u e s , c o n v e n i e n t í s i m o y h a s t a n e c e ­
s a r i o , q u e l o s e c l e s i á s t i c o s s e p a n h o y A s t r o n o m í a p a r a 
q u e c o n t r a r r e s t a r p u e d a n á l o s a s t r ó n o m o s i m p í o s , p a ­
r a q u e e l c l e r o n o s e q u e d e a t r á s y c o n s e r v e s u a n t i g u a 
p r i m a c í a e n e l s a b e r , y , e n fin, p a r a q u e á l o s e s p l e n ­
d o r e s d e l a c i e n c i a s a g r a d a c o m u n i q u e n n u e v a l u z l o s 
e s p l e n d o r e s d e u n a c i e n c i a h u m a n a , q u e t a n t o a g r a n d a 
e n l a m e n t e l a i d e a d e D i o s , s e n s i b i l i z a n d o l o s a t r i b u t o s 
d e s u p o d e r , d e s u s a b i d u r í a y d e s u g l o r i a . " L o s c i e l o s 
n a r r a n l a g l o r i a d e D i o s " c a n t a b a e l R e a l P r o f e t a . 

V i n i e n d o l u e g o á l a s f o r m a s d e l l i b r o , l a c l a r i d a d , 
p r e c i s i ó n y p a r s i m o n i a c o n q u e e s t á e s c r i t o , l e r e c o ­
m i e n d a n p o r e x t r e m o , p o n i é n d o l e a l a l c a n c e d e t o d o s ; 
p e r o m u y p a r t i c u l a r m e n t e s e h a c e n o t a r e n é l e l m é t o ­
d o c o n q u e e l a u t o r p r o c e d e , p r e p a r a n d o s i e m p r e e l e s ­
t u d i o y l a s o l u c i ó n d e l o s p r o b l e m a s m á s d i f í c i l e s c o n 
t a n g r a d u a l e s i l u m i n a c i o n e s q u e , a l l l e g a r á e l l o s , s e l e s 



V I I 

v é a l p u n t o c o n l a s c l a r i d a d e s d e l a i n t u i c i ó n , c o s a n o 
c o n c e d i d a s i n o á l o s e s c r i t o r e s d e v e r d a d e r o t a l e n t o ; 
p u e s s o l o s e e s c r i b e c l a r o l o q u e c o n c l a r i d a d s e h a c o n ­
c e b i d o p e n e t r a n d o e n l a m é d u l a d e l a s v e r d a d e s m á s 
o c u l t a s . 

A s í d e s p o j a d o e l l i b r o , c u a n t o p u e d e s e r l o , d e l a 
a r i d e z c i e n t í f i c a y d e l a l l a n e z a d i d á c t i c a r e s u l t a t a m ­
b i é n e n c i e r t o m o d o u n l i b r o d e s a b i o , m u y s e g u r o y 
a m e n í s i m o s o l a z (1) 

E l o g i o s p u e s , q u e n o r e p a r o s n i d i f i c u l t a d e s , e s e n 
m i h u m i l d e j u i c i o l o q u e m e r e c e e l m a n u s c r i t o q u e t e n ­
g o l a h o n r a d e d e v o l v e r á V . S . d i g n o p o r t o d o s c o n c e p ­
t o s d e l o s h o n o r e s d e l a p u b l i c i d a d . 

A s í q u e n o e n c u e n t r o o t r a m a n e r a d e p o n e r t é r m i ­
n o á e s t e d i c t a m e n s i n o f e l i c i t a n d o , c o m o l o h a g o c o n 
t o d a m i a l m a , a l j o v e n a s t r ó n o m o , n o m e n o s q u e a l S e ­
m i n a r i o G e n e r a l y P o n t i f i c i o d e S . I s i d o r o p o r q u e , g l o ­
r i a s u y a e s c o n t a r , e n t r e s u s p r o f e s o r e s , e c l e s i á s t i c o s 
c o n s p i c u o s , c o m o e l d o c t o S e c r e t a r i o d e E s t u d i o s , s e ñ o r 
D . J e r ó n i m o A r m a r i o y R o s a d o . — D i o s g u a r d e á V u e s ­
t r a S e ñ o r í a m u c h o s a ñ o s . — S e v i l l a 5 d e J u n i o d e 1 9 0 0 . — 
C a y e t a n o F e r n a n d e z . — M . I . S r . S e c r e t a r i o d e C á m a r a 
y G o b i e r n o d e e s t e A r z o b i s p a d o . 

( 1 ) S i g u e n á e s t o s d o s h e r m o s o s p á r r a f o s , l o s c u a l e s , p o r r e f e r i r s e 
e x c l u s i v a m e n t e á l a p e r s o n a d e l a u t o r , h a c r e í d o é s t e p o d e r s u p r i m i r l o s 
c o n p e r d ó n d e v a r ó n t a n r e s p e t a b l e y t a n d o c t o , c o m o e s e l l i m o , s e ñ o r 
C h a n t r e d e l a C a t e d r a l d e S e v i l l a . 





A l p u b l i c a r e l p r e s e n t e l i b r o n o p r e t e n d o q u e s e 
m e c o n s i d e r e c o m o A s t r ó n o m o : m e g u s t a , s í , l a A s t r o ­
n o m í a ; m e c o m p l a c e e l e s t u d i o d e l o s g r a n d e s p r o b l e ­
m a s d e e s t a h e r m o s a C i e n c i a ; p e r o l o s m e d i o s , d e q u e 
h e p o d i d o d i s p o n e r , n o m e h a n p e r m i t i d o h a s t a a h o r a 
h a c e r i n v e s t i g a c i o n e s p r o p i a s , n i a p o r t a r c o n m i t r a b a ­
j o p e r s o n a l u n a p i e d r e c i t a s i q u i e r a , p a r a l a c o n s t r u c ­
c i ó n d e t a n g r a n d i o s o e d i f i c i o . 

T a m p o c o m e p r o p o n g o o f r e c e r a l l e c t o r u n a o b r a 
l i t e r a r i a : m i o b j e t o e s e x p o n e r c o n s e n c i l l e z l o s p r i n c i ­
p i o s d e l a C i e n c i a A s t r o n ó m i c a ; d e s a r r o l l a r l a e n t o d a s 
s u s p a r t e s c o n m é t o d o , c l a r i d a d y e x a c t i t u d , y s i n r e ­
m o n t a r m e á i n v e s t i g a c i o n e s y p r o b l e m a s , q u e e x c e d a n 
l o s c o n o c i m i e n t o s y c a p a c i d a d d e u n p r i n c i p i a n t e , d e ­
p o s i t a r e n s u i n t e l i g e n c i a e l g e r m e n d e u l t e r i o r e s p r o ­
g r e s o s y a d e l a n t o s . 

D e e s t e m o d o l l e n o u n v a c í o y a c u d o á u n a n e c e s i ­
d a d . E l e v a d o s l o s S e m i n a r i o s d e l a s M e t r ó p o l i s E s p a ­
ñ o l a s p o r c o n c e s i ó n d e S u S a n t i d a d L e ó n X I I I á l a c a ­
t e g o r í a d e G e n e r a l e s y P o n t i f i c i o s ; e r i g i d a s e n e l l o s 
c a n ó n i c a m e n t e l a s t r e s F a c u l t a d e s d e F i l o s o f í a , T e o l o ­
g í a y D e r e c h o C a n ó n i c o , h á n s e c r e a d o e n l a p r i m e r a 
C á t e d r a s d e A s t r o n o m í a , y s a b i d o e s q u e e n E s p a ñ a s o n 
m u y p o c o s , p o r n o d e c i r n i n g u n o , l o s l i b r o s d i d á c t i c o s 
•de e s t a C i e n c i a , q u e s e a n a p t o s p a r a s e r v i r d e t e x t o á 



l o s j ó v e n e s , q u e a s p i r a n a l S a c e r d o c i o ; u n o s p o r s e r 
a n t e r i o r e s á i m p o r t a n t e s d e s c u b r i m i e n t o s a s t r o n ó m i c o s ; 
o t r o s p o r s u e x p o s i c i ó n p u r a m e n t e n a r r a t i v a , y a l g u ­
n o s , l o s m e n o s , p o r s u p o n e r c o n o c i m i e n t o s d e M a t e ­
m á t i c a s S u p e r i o r e s . 

T e n i e n d o e n c u e n t a l a a n t e r i o r c o n s i d e r a c i ó n ; h a ­
b i e n d o t o c a d o p r á c t i c a m e n t e l a s d i f i c u l t a d e s q u e e n t r a ­
ñ a e l e s t u d i o d e u n a C i e n c i a s i n l i b r o d e t e x t o , y n o 
o l v i d a n d o , p o r ú l t i m o , q u e e l n ú m e r o 26 d e l o s E s t a t u t o s , 
p o r q u e s e r i g e n l a s F a c u l t a d e s e n e s t e S e m i n a r i o , p r e s ­
c r i b e q u e l o s P r o f e s o r e s " u s e n d e u n l i b r o i m p r e s o " , m e 
h e d e t e r m i n a d o á q u e v e a l a l u z p ú b l i c a e n e l p r e s e n t e 
v o l u m e n u n c o m p e n d i o d e m i s e x p l i c a c i o n e s d e C á t e d r a . 

R é s t a m e d e c i r d o s p a l a b r a s s o b r e l a e j e c u c i ó n d e 
l a o b r a . 

E l p i a n d e e x p o s i c i ó n , q u e a d o p t o , e s e x c l u s i v a ­
m e n t e m i ó , p o r p a r e c e r m e q u e c o n é l s e h a c e n c a r g o 
m á s f á c i l m e n t e d e l a e x t r u c t u í a y d e l a s l e y e s d e l U n i ­
v e r s o l o s q u e p o r v e z p r i m e r a e s t u d i a n e s t a C i e n c i a . 
P a r a d e s a r r o l l a r l o h e c o n s u l t a d o c u a n t o s l i b r o s , r e v i s ­
t a s y h a s t a d i s c u r s o s , a s í n a c i o n a l e s c o m o e x t r a n j e r o s , 
h a n l l e g a d o á m i s m a n o s , y h e p r o c u r a d o a d e m á s q u e 
a b u n d e n l a s figuras y g r a b a d o s , á fin d e f a c i l i t a r l a i n ­
t e l i g e n c i a d e l t e x t o . 

¡ O j a l á q u e e l e s f u e r z o , q u e h a g o p o r a m o r á l a e d u ­
c a c i ó n d e l o s q u e e n e l d í a d e m a ñ a n a s e r á n M i n i s t r o s 
d e l E v a n g e l i o , d e s p i e r t e e n e l l o s e l d e s e o d e c o n o c e r á 
f o n d o l a s o b r a s d e l S u b l i m e C r e a d o r d e l a N a t u r a l e z a , 
d e D i o s n u e s t r o S e ñ o r ! E n t o n c e s , a l l e e r e n e s e h e r m o ­
s o l i b r o l a s g r a n d e z a s d e s u A u t o r , a p r e c i a r á n c o n n u e ­
v o s y v a l i o s o s d a t o s t o d o e l a n o n a d a m i e n t o y t o d o e l 
a m o r , q u e e n v u e l v e n l a E n c a r n a c i ó n d e l D i v i n o V e r b o 
y l a I n s t i t u c i ó n d e l A d o r a b l e y A u g u s t o M i s t e r i o d e l a 
E u c a r i s t í a . 

R M A R I O , 



NOCIONES 
D E 

ASTRONOMÍA 

A n t e s d e p e n e t r a r e n e l c a m p o p r o p i o d e l o s e s t u ­
d i o s a s t r o n ó m i c o s s o n n e c e s a r i a s a l g u n a s n o c i o n e s p r e ­
v i a s , q u e p e r m i t a n h a c e r s e c a r g o , s i q u i e r a s e a d e u n 
m o d o g e n e r a l , d e l c o n c e p t o é i m p o r t a n c i a d e l a C i e n c i a 
A s t r o n ó m i c a ; d e l a s c o n d i c i o n e s e n q u e n o s e n c o n t r a ­
m o s s o b r e l a T i e r r a p a r a s u e s t u d i o ; d e l o s p r i n c i p a l e s 
s i s t e m a s c o n s t r u i d o s y d e s c u b r i m i e n t o s r e a l i z a d o s p o r 
l o s a s t r ó n o m o s , y d e l o s i n s t r u m e n t o s y m é t o d o s d e i n ­
v e s t i g a c i ó n , q u e s e e m p l e a n p a r a o b t e n e r l o s . D e e s t e 
m o d o e s s u m a m e n t e f á c i l a q u i l a t a r e l v a l o r d e l a s t e o ­
r í a s é h i p ó t e s i s , q u e s o n t a n f r e c u e n t e s e n e s t a c l a s e d e 
e s t u d i o s y s e p a r a r c u i d a d o s a m e n t e lo c i e r t o d e l o f a l s o , 
l o c o m p r o b a d o d e l o h i p o t é t i c o . 

INTRODUCCIÓN 





CAPITULO I. 

N O C I O N E S G E N E R A L E S . 

1 . A S P E C T O D E L C I E L O . — E n u n a n o c h e d e s p e j a d a e l 
délo, q u e t a m b i é n se l l a m a bóveda y esfera celeste, se p r e ­
s e n t a á n u e s t r a v i s t a c u b i e r t o d e i n n u m e r a b l e s p u n t o s , m á s 
ó m e n o s b r i l l a n t e s , q u e se d e s i g n a n v u l g a r m e n t e c o n e l 
n o m b r e d e estrellas, ó g e n é r i c a m e n t e con el d e astros. A u n ­
q u e p a r e c e n i n m ó v i l e s , es m u y fác i l c o m p r o b a r q u e e s t a in­
m o v i l i d a d no e x i s t e . 

S u p o n g a m o s q u e u n o b s e r v a d o r se e n c u e n t r a e n n u e s ­
t r a s l a t i t u d e s , t e n i e n d o á su d e r e c h a l a r e g i ó n d e l c ie lo p o r 
donde , el Sol se o c u l t a , y e n u n p u n t o e l e v a d o d e s d e el c u a l 
p u e d a a b a r c a r u n a g r a n e x t e n s i ó n de t e r r e n o . 

L a l í n e a en q u e á s u a l r e d e d o r t o c a a p a r e n t e m e n t e e l 
c ie lo c o n l a t i e r r a se l l a m a horizonte visual ó sensible. D i r i ­
g i e n d o la v i s t a e n e s t a pos i c ión h a c i a s u i z q u i e r d a n o t a r á 
c ó m o los a s t r o s a p a r e c e n e n el h o r i z o n t e , a s c i e n d e n g r a d u a l ­
m e n t e , s e e s t a c i o n a n u n m o m e n t o e n el p u n t o m á s e l e v a d o 
d e s u t r a y e c t o r i a , c o m i e n z a n á d e s c e n d e r p o r l a d e r e c h a , 
l l e g a n a l h o r i z o n t e y d e s a p a r e c e n p o r ú l t i m o d e b a j o d e é l . 

Se l l a m a Oriente ó Levante la r e g i ó n d e l c i e lo p o r d o n d e 
a p a r e c e n los a s t r o s , y q u e e s t á á l a i z q u i e r d a d e l o b s e r v a -
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d o r ; Occidente ó Poniente la s i t u a d a á la d e r e c h a d e l o b s e r ­
v a d o r y p o r la c u a l d e s a p a r e c e n los a s t r o s . 

Orto ó salida d e u n a s t r o es el m o m e n t o en q u e a p a r e c e 
e n el h o r i z o n t e , c o m o b r o t a n d o de la t i e r r a ; puesta ú ocaso 
a q u e l en el c u a l d e s a p a r e c e d e n u e s t r a v i s t a d e b a j o de l ho­
r i z o n t e . 

Si s u p o n e m o s a h o r a q u e el o b s e r v a d o r se c o l o c a e n d i ­
r e c c i ó n o p u e s t a , t e n i e n d o á s u d e r e c h a e l O r i e n t e y el Occ i ­
d e n t e á su i z q u i e r d a , l a r e g i ó n d e l c ie lo , q u e a n t e su v i s t a 
se p r e s e n t a , t a m b i é n se e n c u e n t r a t a c h o n a d a d e a s t r o s , e n 
los q u e n o t a r á los m i s m o s m o v i m i e n t o s r e l a t i v o s , q u e en los 
a n t e r i o r m e n t e o b s e r v a d o s , a u n q u e con l a s dos p a r t i c u l a r i d a ­
d e s s i g u i e n t e s : 

1 . A U n o s , los q u e t i e n e n o r to y o c a s o , se m u e v e n d e d e ­
r e c h a á i z q u i e r d a : es to es d e b i d o a l c a m b i o d e pos i c ión d e l 
o b s e r v a d o r . 

2 . A O t r o s no t i e n e n o r to n i o c a s o ; e n t r e e l los se d e s c u ­
b r e u n o , a l p a r e c e r i n m ó v i l , l a e s t r e l l a P o l a r ; á su a l r e d e d o r 
se m u e v e n los d e m á s , q u e d e s c r i b e n sus t r a y e c t o r i a s , a c e r ­
c á n d o s e m á s ó m e n o s al h o r i z o n t e , p e r o s in d e s a p a r e c e r n u n ­
c a d e b a j o de él . 

2 . D E F I N I C I Ó N D E A S T R O S Y D E A S T R O N O M Í A ( 1 ) . — L a s 

p r e c e d e n t e s o b s e r v a c i o n e s son t a m b i é n a p l i c a b l e s a l Sol y 
á la L u n a : se d á , p u e s , el n o m b r e d e astros a l Sol , á la L u n a 
y á t o d o s los p u n t o s b r i l l a n t e s , q u e t a c h o n a n el c ie lo ó bó­
v e d a c e l e s t e . 

Astronomía e s l a c i e n c i a , q u e t i e n e p o r ob je to el e s t u d i o 
d e los a s t r o s : c o m p r e n d e , p u e s , e l c o n j u n t o d e todos los co-

( 1 ) E l n o m b r e a d e c u a d o p a r a e x p r e s a r l a c i e n c i a d e l o s a s t r o s e s 
e l d e A s t r o l o g í a , v o z c o m p u e s t a d e l a s d o s g r i e g a s ocsrep, pon ( a s t r o ) 
y koyoq, ov ( t r a t a d o , d i s c u r s o ) . M a s t e n i e n d o e n c u e n t a q u e l o s a n t i ­
g u o s a s t r ó l o g o s e s t u d i a b a n l o s a s t r o s c o n e l fin d e p r e d e c i r n o s o l o l o s 
a c o n t e c i m i e n t o s f u t u r o s r e l a t i v o s á e s t o s , s i n o t a m b i é n l o s r e f e r e n ­
t e s á l a v o l u n t a d l i b r e d e l h o m b r e , e l u s o h a h e c h o q u e l a p a l a b r a A s ­
t r o l o g í a q u e d e r e d u c i d a á e x p r e s a r e s e a r t e q u i m é r i c o d e l o s a n t i g u o s 
a g o r e r o s , y q u e s e e m p l e e l a d e A s t r o n o m í a , d e l a g r i e g a asTpovo/j.iacy 

p a r a l a c i e n c i a r e a l d e l o s a s t r o s . 
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n o c i m i e n t o s , q u e se h a n a d q u i r i d o , t a n t o p a r a fijar e n u n 
m o m e n t o d e t e r m i n a d o , y p r e d e c i r p a r a o t ro f u t u r o , l a pos i ­
c i ó n d e los a s t r o s e n l a e s f e r a c e l e s t e , c u a n t o los q u e se 
r e f i e r e n á los s i s t e m a s q u e f o r m a n , d i m e n s i o n e s y m o v i ­
m i e n t o s q u e t i e n e n , l e y e s p o r q u e se r i g e n , e s t a d o f í s ico 
e n q u e se e n c u e n t r a n , y e l e m e n t o s q u í m i c o s q u e los c o n s t i ­
t u y e n . 

3 . L A A S T R O N O M Í A E S C I E N C I A : L U G A R Q U E L E C O R R E S ­

P O N D E E N T R E L A S D E M Á S C I E N C I A S . — L a p a l a b r a ciencia 
t i e n e t r e s a c e p c i o n e s : a m p l í s i m a , a m p l i a y e s t r i c t a . E n s u 
a c e p c i ó n a m p l í s i m a la p a l a b r a c i e n c i a (de l v e r b o l a t ino sci-
re, s a b e r , c o n o c e r ) s ign i f i ca c u a l q u i e r c o n o c i m i e n t o : e n s u 
a c e p c i ó n a m p l i a , se l l a m a c i e n c i a á t o d o c o n o c i m i e n t o c i e r ­
t o y e v i d e n t e , y a s e a i n m e d i a t o , y a m e d i a t o ; o r a p e r t e n e z c a 
a l o r d e n e x p e r i m e n t a l , o r a a l r a c i o n a l : e n su a c e p c i ó n es­
t r i c t a , so lo se d á e l n o m b r e d e c i e n c i a a l " c o n o c i m i e n t o 
c i e r t o y e v i d e n t e d e l a s c o s a s p o r s u s c a u s a s , , , e s to e s , " a d ­
q u i r i d o p o r m e d i o d e l a d e m o s t r a c i ó n . , , 

Q u e la A s t r o n o m í a es v e r d a d e r a c i e n c i a , c u a l q u i e r a q u e 
s e a l a a c e p c i ó n e n q u e s£ t o m e la p a l a b r a c i e n c i a , e s u n a 
v e r d a d i n n e g a b l e . R e s p e c t o d e la p r i m e r a n o p u e d e o c u r r i r 
n i l a d u d a : c o n r e l a c i ó n á la s e g u n d a n o lo n e g a r á el q u e 
c o n o z c a a l g o e s t a c l a s e d e e s t u d i o s , p u e s s a b r á q u e en e l los 
h a y c o n o c i m i e n t o s c i e r t o s y e v i d e n t e s ; p o r e j . , los r e f e r e n t e s 
á los e c l i p s e s . 

E n su a c e p c i ó n e s t r i c t a t a m b i é n e s c i e n c i a l a A s t r o n o ­
m í a , p u e s t o q u e m u c h a s d e sus c o n c l u s i o n e s se h a n a d q u i r i d o 
p o r v e r d a d e r a y l ó g i c a d e m o s t r a c i ó n : t a l e s son , p o r e j . , l a s 
r e l a t i v a s á la p o s i c i ó n d e los a s t r o s e n l a e s f e r a c e l e s t e ; á 
l a s f a s e s y m o v i m i e n t o s d e la L u n a , y á los c i t a d o s e c l i p ­
s e s , e t c . 

P u d i e r a o p o n e r s e á e s t a d o c t r i n a q u e e n l a A s t r o n o m í a 
h a y t e o r í a s é h i p ó t e s i s , q u e no e s t á n f u n d a d a s e n d e m o s t r a ­
c i ó n r i g u r o s a , n o lo n e g a m o s ; p e r o s í n e g a m o s q u e d e e s t a 
p r e m i s a se d e d u z c a q u e l a A s t r o n o m í a no s e a v e r d a d e r a 
c i e n c i a : 

1 ° P o r q u e e n t o n c e s no h a b r í a c i e n c i a p o s i b l e p a r a e l 
h o m b r e m i e n t r a s v i v e e n la T i e r r a , p u e s t o q u e , d a d a l a l i-



i r r i tación de sus f a c u l t a d e s , e n todo o r d e n d e c o n o c i m i e n t o s 
h a y m u c h a s c o n c l u s i o n e s , q u e no son r i g u r o s a m e n t e c i e n t í ­
ficas, es to es , c i e r t a s , e v i d e n t e s y p e r f e c t a m e n t e d e m o s ­
t r a d a s . 

2 . ° P o r q u e a d e m á s de l m é t o d o cient í f ico ó d e m o s t r a t i ­
vo e m p l e a d o en la A s t r o n o m í a , c o m o c i e n c i a s u b a l t e r n a d a 
á las M a t e m á t i c a s , t a m b i é n se u sa el de i n d u c c i ó n a n a l ó g i c a , 
c o m o s u b a l t e r n a d a á l a F í s i c a , y e n e s t e m é t o d o s o n n e c e ­
s a r i a s h ipó tes i s y t e o r í a s , q u e , a u n q u e no e x p r e s e n c i e n ­
t í f i camen te el o r d e n r e a l v e r d a d e r o d e los s e r e s , t r a t e n s in 
e m b a r g o de e x p l i c a r l o c o n v e n i e n t e m e n t e , á fin de q u e u l t e ­
r i o r e s a d e l a n t o s , l a s c o n f i r m e n , si son v e r d a d e r a s ; l a s m o ­
d i f iquen , s i son i n c o m p l e t a s ; ó l a s r e c h a c e n , si r e s u l t a n 
f a l sas . 

P o r o t r a p a r t e , m u c h a s d e e s t a s h ipó t e s i s y t e o r í a s son 
d i g n a s de a d m i r a c i ó n y de a l a b a n z a , por c u a n t o s ign i f i can 
u n es fue rzo m á s d e los m u c h o s , q u e h a h e c h o e n e l t r a n s ­
c u r s o de los s ig los , y h a c e en la a c t u a l i d a d la r a z ó n h u m a n a 
p a r a l l e g a r a l c o n o c i m i e n t o d e la v e r d a d . 

H e m o s d i cho muchas y no todas, p o r q u e n o p o d e m o s a d ­
m i r a r n i a l a b a r a q u e l l a s h ipó te s i s y t e o r í a s , q u e se o p o n e n 
m á s ó m e n o s d i r e c t a m e n t e á la d o c t r i n a c a t ó l i c a ; a n t e s b i e n 
l as r e c h a z a m o s y a n a t e m a t i z a m o s c o m o c o n t r a r i a s á la ve r ­
d a d y á la r a z ó n . Nos f u n d a m o s p a r a r a c i o c i n a r d e e s t e m o ­
do en q u e la d o c t r i n a c a t ó l i c a e s t á en p l e n a poses ión de la 
r a z ó n y d e la v e r d a d ; p o r c o n s i g u i e n t e t o d a h i p ó t e s i s ó t eo ­
r í a q u e se o p o n g a á la d o c t r i n a c a t ó l i c a se o p o n e t a m b i é n 
á la v e r d a d y á la r a z ó n . 

E n t r e l a s d i v e r s a s c l a s i f i cac iones , q u e se h a n h e c h o 
d e l as c i e n c i a s h u m a n a s , a d o p t a m o s c o m o m á s c o n f o r m e á 
la r a z ó n la d e S to . T o m á s d e A q u i n o , q u i e n l a s c las i f ica g e ­
n é r i c a m e n t e p o r el d i v e r s o g r a d o d e a b s t r a c c i ó n q u e e x i g e n , 
c o m o p u e d e v e r s e e n el s i g u i e n t e c u a d r o : 



E l e n t e n d i m i e n ­
t o h u m a n o a l e s ­
t u d i a r l o s s e r e s , 
p a r a c o n o c e r l a 
v e r d a d y a d q u i ­
r i r l a c i e n c i a ; 

A b s t r a e d e l a m a t e r i a i n d i v i d u a l ; 
e s t > e s , c o n s i d e r a l o s s e r e s m a t e r i a l e s 

I o y s e n s i b l e s e n l o q u e t i e n e n d e c o m ú n , 
p r e s c i n d i e n d o d e l a s n o t a s , q u e l o s 
i n d i v i d u a l i z a n ; ens mobile 

A b s t r a e d e l a m a t e r i a i n d i v i d u a l y\ 
2„ d e l a s e n s i b l e ; e s t o e s , c o n s i d e r a l o s ( c¡ 

s e r e s m a t e r i a l e s y s e n s i b l e s , e n c u a n ­
t o s o n e x t e n s o s ; ens quantum. . . . 

Ciencia 
Física. 

encía 
Matemática. 

A b s t r a e d e t o d a m a t e r i a ; e s t o e s , \ 
c o n s i d e r a a l s e r i n m a t e r i a l , b i e n l o s e a | ciencia 
p o r a b s t r a c c i ó n , b i e n p o r n a t u r a l e z a ; í Metafísica. 
ens tmmatetiale. . . . . . . . J 

[ e n e l a c t o d e l ] 
A b s t r a e d e t o d a m a - . q n e ) 0 c o n o c e ; 

t e r i a , y a ú n d e l a r e a - \ e n s rationis. \ 
4 o l i d a d ' n a t u r a l d e l o b j e ­

t o ; e s t o e s , lo c o n s i d e r a ( e n e l a c t o d e l | 
p o r l a r e f l e x i ó n y a i qne lo a p e t e -

[ c e ; ens morale.] 

Ciencia 
Lógica. 

Ciencia 
Moral. 

Cada u n a d e l a s c i n c o c i e n c i a s p r i m a r i a s i n d i c a d a s 
c o m p r e n d e o t r a s n u m é r i c a m e n t e d i s t i n t a s e n t r e s í . D e e s t a s , 
u n a s son p a r t e s d e la p r i m a r i a c o r r e s p o n d i e n t e , c o m o la 
A r i t m é t i c a , e l A l g e b r a , l a G e o m e t r í a e t c . , r e s p e c t o d e l a 
M a t e m á t i c a ; la C o s m o l o g í a , la F í s i c a M o d e r n a , l a Q u í m i c a , 
l a G e o l o g í a e t c . , r e s p e c t o de la F í s i c a : y o t r a s d e p e n d e n d e 
l a s p r i m a r i a s en c u a n t o q u e d e e l l a s r e c i b e n sus p r i n c i p i o s , 
c o m o la M e d i c i n a con r e l a c i ó n á la F í s i c a . 

H a y e n t r e e s t a s ú l t i m a s a l g u n a s c i e n c i a s q u e d e p e n d e n 
d e dos p r i m a r i a s , c o m o la M e c á n i c a , r e s p e c t o d e la Mate ­
m á t i c a y d e la F í s i c a . Y e s t e e s , s e g ú n n o s p a r e c e , el l u g a r 
p r o p i o d e l a A s t r o n o m í a : e s t a c i e n c i a r e c i b e y a p l i c a los 
p r i n c i p i o s d e la M a t e m á t i c a y d e l a F í s i c a h a s t a t a l p u n t o , 
q u e , si h o y p o d e m o s a d m i r a r l a s m a g n i f i c e n c i a s de l U n i v e r ­
so, se d e b e á los g r a n d e s p r o g r e s o s r e a l i z a d o s p o r F í s i c o s y 
M a t e m á t i c o s e n s u s c i e n c i a s r e s p e c t i v a s . 



— 1 4 — 

4 . I M P O R T A N C I A Y U T I L I D A D D E L O S E S T U D I O S A S T R O N Ó ­

MICOS. —Pocas p a l a b r a s b a s t a r á n p a r a e v i d e n c i a r e s t a v e r ­
d a d . E n c l a v a d o el h o m b r e e n u n p u n t o d e la e s c a l a i n m e n s a 
d e los s e r e s , lo p u r a m e n t e i n d i v i d u a l no s a t i s f a c e á s u e s p í ­
r i t u ; d e s e a sa l i r d e l a a t m ó s f e r a q u e le r o d e a ; r e c o r r e r los 
e s p a c i o s ; o b s e r v a r lo q u e p a s a e n esos r e m o t o s m u n d o s ; sor ­
p r e n d e r , si le fuese p o s i b l e , la l e y g e n e r a l , q u e p r e s i d e a l 
d e s e n v o l v i m i e n t o de l U n i v e r s o m a t e r i a l ; c o n o c e r el c o n j u n t o 
s u b l i m e de q u e él f o r m a u n a p e q u e ñ í s i m a p a r t e , y a p o d e r a r ­
se d e la l e y , q u e s u s t e n t a la i n e f a b l e h a r m o n í a q u e r i g e e n 
t o d a s sus p a r t e s á l a C r e a c i ó n . 

Y si b i e n es c i e r t o q u e Dios n u e s t r o S e ñ o r p a r e c e h a b e r 
r e s e r v a d o e s t a s d u l c e s a l e g r í a s , e s to s p u r í s i m o s g o c e s , p a r a 
e l m o m e n t o en q u e n u e s t r o e s p í r i t u , l i b r e d e la e n v o l t u r a 
m a t e r i a l , q u e l l a m a m o s c u e r p o , p e n e t r e e n l as r e g i o n e s d e 
l a v i d a y de la luz , e n la Gloria; t a m b i é n lo es q u e el e s t u d i o 
d e la A s t r o n o m í a nos d á á c o n o c e r la f r a t e r n i d a d d e los 
m u n d o s , a} e n s e ñ a r n o s q u e en e l los h a y u n i d a d d e m a t e r i a 
y d e f u e r z a ; nos p e r m i t e a s i s t i r á l a s e v o l u c i o n e s d e la m a ­
t e r i a , d e s d e s u s p r i m e r o s e s b o z o s , q u e se man i f i e s t an en l a s 
n e b u l o s a s , h a s t a s u n e c r ó p o l i s , q u e p u e d e c o n s i d e r a r s e e n 
los c r á t e r e s m u d o s y so l i t a r i o s d e la L u n a ; y p o r ú l t i m o n o s 
a c e r c a m á s á D ios , c u y o p o d e r , s a b i d u r í a , a m o r , b e l l e z a y 
d e m á s p e r f e c c i o n e s in f in i t a s se r e f l e j an d e un m o d o e s p e c i a l 
e n el U n i v e r s o . 

Así n o e s d e e x t r a ñ a r q u e , p r e g u n t a d o A n a x á g r o r a s , 
si su p a t r i a le e r a i n d i f e r e n t e , c o n t e s t a s e s e ñ a l a n d o al Cie lo : 
" N ó , m e o c u p o d e e l l a s i e m p r e y c r e o q u e n o e s t o y e n e l 
m u n d o m á s q u e p a r a o b s e r v a r el sol , l a l u n a y t odo el Cie­
lo:, , ( 1 ) q u e en el t ú m u l o d e l P . S e c c h i se h a y a p u e s t o la i n s ­
c r i p c i ó n : "A coe l i c o n s p e c t u ad D e u m v i a b r e v i s ; " y p o r ú l ­
t i m o , q u e Su S a n t i d a d L e o n X I I I s e e x p r e s e en los s i g u i e n t e s 
t é r m i n o s : " i E m i n e t in h o c s c i e n t i a r u m ( n a t u r a l i u m ) n u m e r o 
A s t r o n o m í a , q u i p p e c u i e a p r o p o s i t a s u n t v e s t i g a n d a , q u a e 

(1) C i t a d o p o r D . A u g u s t o T . A r c i m i s , El Telescopio Moderno, t o ­
m o I . I n t r o d u c c i ó n . 
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(1) Citados por el P Müller, Compendio di Astronomía, pág . 5 . 

p r a e c a e t e r i s i n a n i m i s r e b u s e n a r r a n t g l o r i a m D e i , a c v i r o -
r u m o m n i u m s a p i e n t i s s i m u m mir i f ice d e l e c t a b a n t , q u i l u -
m i n e d i v i n i t u s i n d i t o n o s s e se l a e t a b a t u r i m p r i m í s " a n n i 
c u r s u s e t s t e l l a r u m d i spos i t iones . , , (1) 

H a y o t r a c o n s i d e r a c i ó n , q u e d e b e n t e n e r m u y en c u e n ­
t a los c a t ó l i c o s y c o n e s p e c i a l i d a d los j ó v e n e s q u e se d i r i ­
g e n a l S a c e r d o c i o . E l e s t u d i o d e la A s t r o n o m í a , c o m o e l d e 
t o d a s l a s c i e n c i a s n a t u r a l e s , t a n ú t i l y h e r m o s o e n sí m i s m o , 
s e h a c o n v e r t i d o en a r i e t e f o r m i d a b l e c o n t r a l a d o c t r i n a 
C a t ó l i c a p o r los e n e m i g o s d e la I g l e s i a , y m e n e s t e r es q u e 
los q u e se e n c u e n t r e n c o n d i s p o s i c i o n e s a c u d a n á la l id , 
s a l t e n á l a a r e n a , y l u c h e n y c o m b a t a n y d e f i e n d a n l a s en­
s e ñ a n z a s d e la F é c o n l a s m i s m a s a r m a s c o n q u e son a t a ­
c a d a s . 



CAPÍTULO II. 

N O C I O N E S P R E V I A S S O B R E L A T I E R R A . 

P r e s é n t a s e n o s á p r i m e r a v is ta la t i e r r a , c o m o si su su­
per f ic ie fuese p l a n a é i l i m i t a d a en t o d a s d i r e c c i o n e s , y su 
m a s a inde f in ida en p r o f u n d i d a d . E s t a i d e a es c o m p l e t a m e n ­
te f a l sa , como v a m o s á d e m o s t r a r . 

5. L A S U P E R F I C I E D E L O S M A R E S E S C O N V E X A . — B a s t a , 

p a r a c o n v e n c e r s e de e l lo , o b s e r v a r u n b u q u e c u a n d o se a c e r ­
c a á la c o s t a (Fig. 1.a); lo p r i m e r o q u e d e él se d i v i s a es l a 

F I G . 1 . a . — CONVEXIDAD DE LA SUPERFICIE DEL MAR. 

p a r t e s u p e r i o r ( e x t r e m i d a d d e los p a l o s , c h i m e n e a , h u m o 
q u e a r r o j a e t c . , e t c . ) Al a p r o x i m a r s e m á s se n o t a n p e r f e c t a -
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m e n t e el p u e n t e , la c u b i e r t a y el c a s c o , y a s í , v i é n d o s e t odo 
e n t e r o l l e g a á la c o s t a . 

S i el b u q u e se a l e j a s e d e t i e r r a , se o b s e r v a r í a n los mi s ­
m o s f e n ó m e n o s , a u n q u e i n v e r t i d o s . Se le v e r í a s u b i r s o b r e 
l a super f i c i e d e l m a r ; a l c a n z a r la l í n e a , q u e f o r m a el l í m i t e 
a p a r e n t e y d e s a p a r e c e r p o c o á p o c o , c o m e n z a n d o á o c u l t a r ­
se su c a s c o , y c o n c l u y e n d o p o r la p a r t e s u p e r i o r ( c h i m e n e a y 
e x t r e m i d a d d e los p a l o s ) . Si en e s t e m o m e n t o el o b s e r v a ­
d o r , q u e . s e e n c u e n t r a e n l a co s t a , p u d i e r a e l e v a r s e , p o r e j . , 
s u b i r á u n a t o r r e , v e r í a n u e v a m e n t e el b u q u e {Fig. 2 . a ) , q u e 
a l c a b o d e u n r a t o c o n c l u i r í a p o r d e s a p a r e c e r . 

F I G . 2 . a —-CONVEXIDAD DEL MAR. 

P r u e b a n es tos h e c h o s q u e la super f i c ie de los m a r e s e s 
c o n v e x a , p u e s t o q u e , si f u e s e - p l a n a ; el b u q u e s e r í a v i s i b l e y 
v i s i b l e e n su t o t a l i d a d , m i e n t r a s e s t u v i e s e a l a l c a n c e d e l a 
v i s t a de l o b s e r v a d o r , n o e x i s t i e n d o r a z ó n a l g u n a , q u e e x ­
p l i c a s e su o c u l t a c i ó n p r o g r e s i v a , c o m e n z a n d o p o r l a p a r t e 
i n f e r i o r y t e r m i n a n d o p o r la s u p e r i o r : s u c e d e n p u e s e s t o s 
h e c h o s , p o r q u e l a c o n v e x i d a d de l m a r se i n t e r p o n e e n t r e 
e l b u q u e y el o b s e r v a d o r . 

L o s m i s m o s f e n ó m e n o s se o b s e r v a n d e s d e el b u q u e , y a 
c o n r e l a c i ó n á los o b j e t o s s i t u a d o s e n t i e r r a , y a con r e l a c i ó n 
á o t ro s b u q u e s q u e c r u z a n el m a r ; p o r es to los v i g í a s d e los 
b a r c o s se c o l o c a n e n l a s cofas , q u e , e s t a n d o m á s e l e v a d a s 
q u e la c u b i e r t a y el p u e n t e , p e r m i t e n d i v i s a r los ob je tos á 
m a y o r e s d i s t a n c i a s . 

6. L A S U P E R F I C I E T E R R E S T R E D E L G L O B O E S C O N V E X A . — 

P a r a e v i d e n c i a r l o , p u e d e n a d u c i r s e v a r i a s r a z o n e s : 
l f a E n l a s g r a n d e s l l a n u r a s se o b s e r v a n los m i s m o s fe­

n ó m e n o s , q u e h e m o s h e c h o n o t a r r e s p e c t o d e la super f i c i e 
2 
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d e los m a r e s , en los ob j e to s q u e se a l e j a n ó se a p r o x i m a n 
a l o b s e r v a d o r . 

2 . A E n n i n g u n a c o s t a , c u a l q u i e r a q u e sea la q u e se el i ­
j a en el g l o b o , el n i v e l de la p a r t e só l ida es m u c h o m á s e le­
v a d o q u e el n i v e l de l a s a g u a s : e s t a s , q u e r o d e a n p o r t o d a s 
p a r t e s á los c o n t i n e n t e s , y q u e en a l g u n o s p u n t o s p e n e t r a n 
h a s t a m u y a d e n t r o d e e l los , t i e n e n u n a super f i c ie c o n v e x a ; 
es p u e s e v i d e n t e q u e los c o n t i n e n t e s p a r t i c i p a n d e la c o n ­
v e x i d a d d e los m a r e s , a l m e n o s e n sus c o n t o r n o s . 

3 . a N u m e r o s o s a r r o y o s , r io s y c a n a l e s c r u z a n los con­
t i n e n t e s en t o d a s d i r e c c i o n e s ; e x a m i n á n d o l o s c o n a t e n c i ó n , 
se n o t a q u e de o r d i n a r i o los m á s g r a n d e s r ios p r e s e n t a n po­
c a r a p i d e z e n su c o r r i e n t e , lo c u a l i n d i c a q u e l a p e n d i e n ­
t e d e su á l v e o es m u y d é b i l , y q u e la super f i c ie d e l a g u a 
e s t á e n el los , c a s i a l m i s m o n i v e l q u e la d e los m a r e s m á s 
p r ó x i m o s : p o d e m o s p u e s d e d u c i r d e e s tos h e c h o s , q u e los 
c o n t i n e n t e s p a r t i c i p a n en t o d a s u e x t e n s i ó n d e l a c o n v e x i ­
d a d d e los m a r e s . 

No se d i g a , e n c o n t r a de lo q u e h e m o s a f i r m a d o , q u e h a y 
e n la p a r t e só l ida d e la t i e r r a g r a n d e s c o r d i l l e r a s y m o n t a ­
n a s , c u y o s p icos se e l e v a n á m i l e s d e m e t r o s s o b r e el n i v e l 
d e l m a r , p o r q u e la a l t u r a d e e s t a s m o n t a ñ a s , a u n q u e cons i ­
d e r a b l e e n sí m i s m a , n o lo es e n r e l a c i ó n c o n l a s g r a n d e s 
d i s t a n c i a s , q u e p u e d e n r e c o r r e r s e e n la super f i c ie d e la t ie ­
r r a y c o n la g r a n l o n g i t u d de l r a d i o t e r r e s t r e : son l as m o n t a ­
ñ a s , p a r a v a l e m o s d e u n e j e m p l o s e n s i b l e , lo q u e u n g r a n o 
d e a r e n a s o b r e u n g l o b o d e u n m e t r o d e d i á m e t r o . 

7. C O M P R O B A C I Ó N DE L A R E D O N D E Z D E L A T I E R R A : VIA­
J E S D E C I R C U M N A V E G A C I Ó N . — A ) L a r e d o n d e z d e l a T i e r r a 
p u e d e a d e m á s c o m p r o b a r s e c o n los s i g u i e n t e s h e c h o s : 

1.° C a m i n a n d o h a c i a el S u d , l a e s t r e l l a p o l a r ( n ú m . 1) 
d e s c i e n d e s o b r e el h o r i z o n t e , l l e g a n d o u n m o m e n t o , e n q u e 
d e s a p a r e c e d e b a j o d e é l ; po r l a i n v e r s a , d i r i g i é n d o s e h a c i a 
e l N o r t e se e l e v a c a d a vez m á s , y l l e g a r í a á c o l o c a r s e s o b r e 
l a c a b e z a d e l o b s e r v a d o r , si e s t e no se v i e s e d e t e n i d o e n s u 
m a r c h a p o r los h ie los p e r p e t u o s d e l a s r e g i o n e s á r t i c a s . 

2 . " E l h o r i z o n t e s e n s i b l e ( n ú m . 1) e s m á s ó m e n o s e x ­
t e n s o , s e g ú n q u e es m a y o r ó m e n o r la a l t u r a d e l o b s e r v a d o r 
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« o b r e el n i v e l d e l m a r , y a f e c t a siempre y en todas partes 
u n a f o r m a perfectamente circular. 

3.° T a m b i é n es perfectamente circular la s o m b r a , q u e 
l a T i e r r a p r o y e c t a s o b r e l a L u n a e n los e c l i p s e s d e é s t a . 

P a r a e x p l i c a r s a t i s f a c t o r i a m e n t e e s to s h e c h o s , es n e c e ­
s a r i o a d m i t i r q u e la f o r m a d e la T i e r r a es r e d o n d a , e s to e s , 
s e n s i b l e m e n t e e s f é r i c a , p u e s t o q u e la e s f e r a es el ú n i c o c u e r p o 
q u e p u e d e r e s p o n d e r á lo q u e e x i g e n los m e n c i o n a d o s h e c h o s . 

B) , C o m p r u é b a s e , p o r ú l t i m o , la r e d o n d e z d e la T i e r r a 
c o n los v ia jes d e c i r c u m n a v e g a c i ó n , e n los c u a l e s , c a m i n a n ­
d o siempre e n l a m i s m a d i r e c c i ó n , se v u e l v e a l p u n t o d e 
p a r t i d a (1). 

8. A I S L A M I E N T O D E L A T I E R R A E N E L E S P A C I O : P O S I B I L I ­
D A D D E SUS M O V I M I E N T O S . — A ) D e l a d o c t r i n a e s t a b l e c i d a so­
b r e l a r e d o n d e z de la T i e r r a se d e d u c e l ó g i c a m e n t e su a i s l a ­
m i e n t o e n el e s p a c i o {Fig. 3 . a ) 

L a h i p ó t e s i s d e u n o ó 
m á s s o p o r t e s no es a d m i ­
s i b l e , p u e s t o q u e s e m e j a n ­
t e so s t én e x i g i r í a o t r o ; es ­
t e á su v e z r e c l a m a r í a l a 
e x i s t e n c i a d e u n o n u e v o , y 
a s í s u c e s i v a m e n t e h a s t a 
l l e g a r á inf in i tos s o p o r t e s , 
lo q u e es i m p o s i b l e . P o r 
o t r a p a r t e ; a t r e v i d o s v i a ­
j e r o s h a n e x p l o r a d o n u e s ­
t r o g lobo e n t o d a s d i r e c ­
c i o n e s , y n i n g u n o h a no ­
t a d o l a e x i s t e n c i a d e d i c h o 
s o s t é n , q u e , de e x i s t i r , se ­
r í a m a t e r i a l , e s t a r í a d o t a ­
do de d i m e n s i o n e s co losa­
l e s , y h a b r í a d e t o c a r n e c e s a r i a m e n t e e n u n o ó m á s p u n t o s 
ele la super f i c ie t e r r e s t r e . 

FIG. 3 . A - - L A TIERRA AISLADA EN EL ESPACIO. 

(1) E l p r i m e r o q u e e f e c t u ó u n v i a j e d e c i r c u m n a v e g a c i ó n , f u é e l 
p i l o t o e s p a ñ o l J u a n S e b a s t i á n E l c a n o , n a t u r a l d e G u e t a r i a e n G u i p ú z -



— 20 — 

9. B R E V E S N O C I O N E S S O B R E LA A T M Ó S F E R A T E R R E S T R E Y 

S O B R E LA R E F R A C C I Ó N A T M O S F É R I C A . A) Atmósfera.—-Es l a 

c a p a g a s e o s a , q u e r o d e a n u e s t r o g l o b o e n t o d a su e x t e n s i ó n . 

c o a . S a l i ó e s t e i l u s t r e e s p a ñ o l d e S e v i l l a e n 10 d e A g o s t o d e 1 5 1 9 e n l a 
e x p e d i c i ó n q u e c a p i t a n e a b a M a g a l l a n e s , p o r t u g u é s d e n a c i m i e n t o y al 
s e r v i c i o d e C a r l o s V , r e y d e E s p a ñ a . D e s p u é s d e 7 0 d í a s q u e l a s ca l ­
m a s e c u a t o r i a l e s l e s o b l i g a r o n á p a s a r e n e l O c é a n o A t l á n t i c o , a r r i b a ­
r o n á l a s c o s t a s d e l B r a s i l y , d i r i g i é n d o s e a l S u r , c r u z a r o n l a A m é r i c a 

S u e l e n no c o m p r e n d e r los poco v e r s a d o s e n l a s c i e n c i a s 
f í s i cas , cómo e s t e g lobo a i s l a d o e n el e s p a c i o y los obje tos , 
s i t u a d o s en su super f i c i e no se caen. O r i g í n a s e e s t á dif icul­
t a d de no t e n e r u n a i d e a c l a r a d e la calda d e los c u e r p o s . 
S o l a m e n t e p u e d e d e c i r s e q u e u n c u e r p o cae, c u a n d o es a t r a í ­
do p o r o t ro y e s t a a t r a c c i ó n no e s t á c o n t r a r r e s t a d a p o r a l g u ­
n a o t r a f u e r z a : a s i , a l l a n z a r u n a p i e d r a a l e s p a c i o , s u b e e n 

v i r t u d d e l i m p u l s o , q u e se le c o m u n i c a , y solo 
p u e d e a f i r m a r s e q u e cae, c u a n d o h a p e r d i d o e l 
i m p u l s o p o r el c o n t i n u o r o z a m i e n t o c o n l a s ca­
p a s a é r e a s y p o r l a a c c i ó n d e la gravedad,. 
f u e r z a q u e a c t u a n d o e n l a d i r e c c i ó n d e l a 
p l o m a d a {Fig. 4-a), a t r a e los c u e r p o s h a c i a el 
c e n t r o d e la t i e r r a . A h o r a b i e n ; c o m o la g r a v e ­
d a d a c t ú a e n todos los p u n t o s d e la supe r f i c i e 
de l g l o b o , t o d o s los c u e r p o s , q u e e s t á n e n e s t a su­
per f ic ie , son a t r a í d o s h a c i a el c e n t r o d e l a t i e r r a 
p o r d i c h a f u e r z a , y p o r c o n s i g u i e n t e n i n g u n o -
p u e d e caer h a c i a los e s p a c i o s . 

T a m p o c o p u e d e caer l a T i e r r a ; e n t o d o c a s o 
su caída, s e r í a h a c i a el a s t r o q u e l a a t r a e coi* 
m á s i n t e n s i d a d , h a c i a el Sol ; p e r o e s t á n t a n b i e n 
e q u i l i b r a d a s l a s f u e r z a s q u e la m a n t i e n e n e n e l 

Fio. 4.» e s o a c i o , q u e no d e b e a b r i g a r s e t e m o r a l g u n o d e 
Plomada ' 1 & & 

q u e s e m e j a n t e t r a s t o r n o se r e a l i c e . 
B) E s t a n d o , p u e s , la T i e r r a a i s l a d a en el e s p a c i o , es; 

e v i d e n t e q u e se e n c u e n t r a en l a s c o n d i c i o n e s m á s f a v o r a ­
b l e s , p a r a m o v e r s e t a n p r o n t o c o m o u n a f u e r z a c u a l q u i e r a 
a c t ú e s o b r e e l l a . 
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T r e s son los p r i n c i p a l e s p r o b l e m a s q u e a c e r c a d e la a t ­
m ó s f e r a , e n sí m i s m a c o n s i d e r a d a , t r a t a n d e r e s o l v e r f í s icos 
y a s t r ó n o m o s : p r e s i ó n q u e e j e r c e s o b r e los c u e r p o s s i t u a ­
d o s e n la super f i c i e t e r r e s t r e , a l t u r a q u e t i e n e y e l e m e n t o s 
q u í m i c o s q u e la c o n s t i t u y e n . 

1.° Presión atmosférica. — P r u é b a s e e n p r i m e r l u g a r 
«que el a i r e es pesado, t o m a n d o un g l o b o d e c r i s t a l y p e s á n ­
d o l o s u c e s i v a m e n t e l l eno d e a i r e y v a c í o ; l a d i f e r e n c i a q u e 
s e o b t i e n e e n t r e a m b o s pesos es e l d e l a i r e . As í se h a p r o b a ­
d o q u e u n l i t ro d e a i r e seco á la t e m p e r a t u r a de 0 o y á l a 
p r e s i ó n d e O m , 7 6 p e s a ls*, 3 . 

S i e n d o el a i r e p e s a d o , l a a t m ó s f e r a d e b e e j e r c e r u n a 
p r e s i ó n s o b r e los ob je tos s i t u a d o s en la supe r f i c i e t e r r e s t r e . 
E s t a d e d u c c i ó n t e ó r i c a se p r u e b a e x p e r i m e n t a l m e n t e d e 
m u y d i s t i n t o s m o d o s . L o s hemisferios de Magdeburgo com­
p r u e b a n l a e x i s t e n c i a d e e s t a p r e s i ó n e n t o d o s s e n t i d o s . 

Son dos h e m i s f e r i o s d e c o b r e h u e c o s (Fig. 5.AJ, c u y o s b o r ­
d e s l l e v a n c u i d a d o s a m e n t e a j u s t a d a 
u n a t i r a a n u l a r d e c u e r o e n g r a s a d o : 
u n o d e e s to s h e m i s f e r i o s l l e v a u n a 
l l a v e , q u e p u e d e a t o r n i l l a r s e á la p la ­
t i n a d e l a m á q u i n a p n e u m á t i c a , y el 
o t r o u n a n i l l o , p a r a co j e r lo y t i r a r . 
E x t r a í d o de su i n t e r i o r el a i r e a t m o s ­
f é r i c o se a d h i e r e n t a n f u e r t e m e n t e en 
v i r t u d d e la presión atmosférica exte­
rior q u e n o es p o s i b l e s e p a r a r l o s s in 
u n e s fue rzo m u y c o n s i d e r a b l e . 

E l v a l o r d e la p r e s i ó n a t m o s f é r i -
«ca se m i d e p o r m e d i o clel barómetro. Hemisferios. 

E l d e sifón i d e a d o p o r G a y - L u s s a c c o n s t a d e u n t u b o d o b l e -

p o r u n e s t r e c h o q u e e n c o n t r a r o n e n t r e l a P a t a g o n i a y l a T i e r r a d e l F u e ­
g o , e s t r e c h o , q u e c o n s e r v a e l n o m b r e d e s u i n m o r t a l d e s c u b r i d o r . Y a e n 
-el O c é a n o P a c í f i c o , n a v e g a r o n p o r é l d u r a n t e c u a t r o m e s e s e x p e r i m e n ­
t a n d o i n n u m e r a b l e s f a t i g a s , m i s e r i a s y t e r r i b l e s p r i v a c i o n e s , h a s t a q u e 
a b o r d a r o n p o r ú l t i m o á l a i s l a d e M a t a n e n l a s F i l i p i n a s , d o n d e f u e 

i 
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m e n t e e n c o r v a d o (Fig. 6.a-), d e r a m a s d e s i g u a l e s , c e r r a d a l a 
m a y o r , y en c o m u n i c a c i ó n con la a t m ó s f e r a la m e n o r . E l 

m e r c u r i o se h a i n t r o d u c i d o e n el t u b o de t a l m a n e r a 
q u e el e s p a c i o q u e q u e d a s o b r e a q u e l e n l a r a m a l a r ­
g a e s t á v a c í o d e t oda m a t e r i a p o n d e r a b l e ; e s t e es­
p a c i o se l l a m a cámara barométrica. 

Así d i s p u e s t o el b a r ó m e t r o , es e v i d e n t e q u e l a 
p r e s i ó n a t m o s f é r i c a e j e r c i d a s o b r e el m e r c u r i o e n 
la r a m a c o r t a es lo q u e lo s o s t i e n e e l e v a d o e n la r a ­
m a l a r g a : la p r e s i ó n a t m o s f é r i c a e s t á p u e s de f in ida 
p o r la d i f e r e n c i a de n i v e l e n t r e a m b a s r a m a s . E s t a 
d i f e r e n c i a es al n i v e l de l m a r de O m , 76; p o r cons i ­
g u i e n t e el v a l o r n u m é r i c o d e l a p r e s i ó n a t m o s f é r i c a 
es i g u a l en e s t e c a so al peso d e 76 c e n t í m e t r o s c ú ­
b i c o s de m e r c u r i o , es to es , l k » , 033 . 

2.° Altura de la atmósfera.—Háse c a l c u l a ­
do v a l i é n d o s e p a r a ello de o b s e r v a c i o n e s de p r e s i ó n 
y de t e m p e r a t u r a , d e los c r e p ú s c u l o s , y d e o t ro s 
p r o c e d i m i e n t o s e s p e c i a l e s e n 48 , e n 60 y h a s t a e n 
c e n t e n a r e s d e k i l ó m e t r o s . S e g ú n Q u e t e l e t l a a t m ó s ­
fe ra se d i v i d e en dos p a r t e s ; u n a c o m p u e s t a p r i n ­
c i p a l m e n t e d e o x í g e n o y d e n i t r ó g e n o , q u e n o a l ­
c a n z a u n e s p e s o r m a y o r d e 10 ó 12 l e g u a s , y o t r a 
s u m a m e n t e e n r a r e c i d a s o b r e la a n t e r i o r , q u e p u e d e 

F I G . 6.» e l e v a r s e h a s t a u n a s 80 l e g u a s . 
Barómetro S e a d e es to lo q u e q u i e r a , es e v i d e n t e q u e l a 
de sifón. . / . T I ,. . , 

a t m o s f e r a d e b e t e n e r un l i m i t e , p u e s t o q u e l a 
fuerza elástica d e los g a s e s q u e l a c o n s t i t u y e n , e s t á e n r a z ó n 
i n v e r s a d e su d i l a t a c i ó n , y a d e m á s la a t m ó s f e r a es a t r a í d a 
p o r l a a c c i ó n d e la g r a v e d a d h a c i a el c e n t r o d e l a T i e r r a . 
m u e r t o M a g a l l a n e s p o r l o s n a t u r a l e s . T o m ó e n t o n c e s e l m a n d o S e b a s ­
t i a n E l c a n o , y a t r a v e s a n d o e l m a r d e l a S o n d a , d o b l ó t r a s p e n o s í s i m a , 
n a v e g a c i ó n e l C a b o d e B u e n a E s p e r a n z a , l l e g a n d o p o r ú l t i m o á S a n -
l u c a r d e B a r r a m e d a e n 7 d e S e p t i e m b r e d e 1 5 2 2 , c o m o s i v i n i e s e d e 
O r i e n t e , r e a l i z a n d o d e e s t e m o d o l a h a z a ñ a e s t u p e n d a d e d a r l a v u e l t a 
a l m u n d o . C a r l o s V dio á E l c a n o p o r d i v i s a u n g l o b o t e r r e s t r e con 
e s t e l e m a : tPrimus me circumdedisti.» 



3.° Constitución de la atmósfera.—Hasta h a c e p o c o 
t i e m p o se c o n s i d e r a b a el a i r e a t m o s f é r i c o c o m o u n a mezcla 
g a s e o s a d e o x í g e n o y d e n i t r ó g e n o en c a n t i d a d e s c o n s t a n t e s ; 
d e á c i d o c a r b ó n i c o y d e v a p o r d e a g u a e n c a n t i d a d e s v a r i a ­
b l e s , y d e o t r a s s u s t a n c i a s , e n c o n t r a d a s p o r el a n á l i s i s q u í ­
m i c o , e n p r o p o r c i o n e s i n s i g n i f i c a n t e s . 

E n c a d a 100 v o l ú m e n e s d e a i r e , 21 e r a n d e o x í g e n o y 79 
d e n i t r ó g e n o : e n 10.000 v o l ú m e n e s la c a n t i d a d d e á c i d o c a r ­
b ó n i c o o s c i l a b a e n t r e 3'3 y 5 '3 a e s t a n d o s u j e t a á m a y o r e s 
v a r i a c i o n e s la c a n t i d a d d e v a p o r d e a g u a . 

A s í se e x p l i c a b a l a c o n s t i t u c i ó n d e l a a t m ó s f e r a , h a s t a 
q u e dos q u í m i c o s i n g l e s e s , L o r d R e i l e i g y W i l l i a m R a m s a y , 
o b s e r v a n d o q u e l a d e n s i d a d de l n i t r ó g e n o , e x t r a í d o d e l a i ­
r e , e r a m a y o r q u e la d e l p r o c e d e n t e d e c o m p u e s t o s q u í m i ­
c o s , se d e d i c a r o n c o n a r d o r á i n v e s t i g a r l a r a z ó n d e e s t e fe ­
n ó m e n o . F u é el r e s u l t a d o d e s u s i n v e s t i g a c i o n e s d e s c u b r i r 
e n e l a i r e a t m o s f é r i c o u n n u e v o e l e m e n t o ó c u e r p o s i m p l e , 
a l q u e d i e r o n el n o m b r e d e argón " i n a c t i v o , " p o r su p o c a 
a f i n i d a d e n r e l a c i ó n c o n los d e m á s e l e m e n t o s . 

Mas t a r d e , el 18 d e F e b r e r o d e 1897, los S r e s . M ü n t z y 
Sch lces ing , h i jo , v a l i é n d o s e d e u n g l o b o y d e u n a p a r a t o d e 
M. Ca i l l e t e t , a n a l i z a r o n el a i r e a t m o s f é r i c o á 15.000 m e t r o s 
d e a l t u r a , o b t e n i e n d o los d a t o s s i g u i e n t e s , d e los c u a l e s d i e ­
r o n c u e n t a á la A c a d e m i a d e C i e n c i a s d e P a r í s , e n l a s e s i ó n 
d e 8 de M a r z o de l m i s m o a ñ o : 

A p a r t e d e o t r a s c a u s a s d e e r r o r , q u e o m i t i m o s , n ó t a s e , 
i n s p e c c i o n a n d o e l c u a d r o a n t e r i o r , q u e el r e s u l t a d o no fué 
d e l t odo s a t i s f a c t o r i o , y a s í lo c o n f e s a r o n los a e r o n a u t a s ; 
p e r o en c a m b i o q u e d a b a de n u e v o c o m p r o b a d a l a e x i s t e n c i a 
d e l argón. 

E n 100 v o l ú m e n e s d e a i r e 
A c i d o c a r b ó n i c o 
O x i g e n o . . 
N i t r ó g e n o . . 
A r g ó n . . . . 

0 '033 
20'79 
78'27 

0'97 
100'063 
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C o n t i n u a n d o el e s t u d i o de l a i r e , el c i t a d o W i l l i a m R a m ­
s a y y Mor r i s W . T r a v e r s , h a n c r e i d o e n c o n t r a r en él u n 
n u e v o e l e m e n t o , el c u a l , a l d e c i r de los m e n c i o n a d o s q u í m i ­
cos , es m e n o s vo l á t i l q u e el o x í g e n o , el n i t r ó g e n o y el a r g ó n 
y m á s p e s a d o q u e e s t e ú l t i m o : h a n p r o p u e s t o q u e se le l la­
m e kripton, "ocu l to .„ 

B) Refracción atmosférica.—Se l l a m a r e f r a c c i ó n e l 
c a m b i o d e d i r e c c i ó n q u e e x p e r i m e n t a u n r a y o l u m i n o s o , a l 
p a s a r o b l i c u a m e n t e d e u n m e d i o á o t ro d e d i f e r e n t e d e n s i d a d 
ó d e d i f e r e n t e n a t u r a l e z a . 

Se p r u e b a en F í s i c a q u e , a l d e s v i a r s e el r a y o l u m i n o s o 
d e su d i r e c c i ó n p r i m i t i v a , se a c e r c a á la n o r m a l e n el p u n t o 
d e i n c i d e n c i a , si el m e d i o á q u e p a s a es de m a y o r d e n s i d a d ; 
q u e se s e p a r a en el c a so c o n t r a r i o , y q u e no sa l e n u n c a d e l 
p l a n o p e r p e n d i c u l a r á la super f ic ie de s e p a r a c i ó n d e los dos 
m e d i o s ; p l a n o q u e c o n t i e n e al r a y o l u m i n o s o en su d i r e c c i ó n 
p r i m i t i v a . 

Así , s u p o n g a m o s q u e A B {Fig. 7 a ) es la i n t e r s e c c i ó n d e l 
p l a n o p e r p e n d i c u l a r y d e l p l a n o 
t a n g e n t e á la super f i c ie de se­
p a r a c i ó n de los dos m e d i o s ; ZN 
la n o r m a l á d i c h o p l a n o en el 
p u n t o x;- RR7 e l r a y o l u m i n o s o , 
y x el p u n t o de i n c i d e n c i a . Mien­
t r a s el r a y ó l u m i n o s o a t r a v i e s a 
el p r i m e r m e d i o , su p r o p a g a c i ó n 
se h a c e e n l í n e a r e c t a , Rx; 
m a s a l l l e g a r a l p u n t o x se d e s ­
v ía d e s u d i r e c c i ó n y t o m a la 
xR-, a c e r c á n d o s e á la n o r m a l , 
p o r s u p o n e r s e el s e g u n d o m e d i o 

F I G 7 .a—REFRACCIÓN. d e m á s d e n s i d a d q u e el p r i m e ­
r o . E l á n g u l o Zx R se l l a m a á n g u l o de i n c i d e n c i a , y e l 
Nx R á n g u l o de r e f r a c c i ó n . 

L a l e y g e n e r a l de la r e f r a c c i ó n se c o n t i e n e e n la s i g u i e n ­
te f ó r m u l a : 

s en . i 
' ' = . n 

s e n . r 



e n l a q u e n , q u e r e c i b e el n o m b r e d e índice de refracción, e s 
u n a c a n t i d a d c o n s t a n t e p a r a c a d a dos m e d i o s . 

L a d i f e r e n c i a e n t r e los á n g u l o s d e i n c i d e n c i a y d e r e ­
f r a c c i ó n i — r e s el v a l o r d e l a r e f r a c c i ó n , q u e a u m e n t a ó 
d e c r e c e , s e g ú n q u e i a u m e n t a ó d i s m i n u y e , s i e n d o n u l o c u a n ­
d o i es i g u a l á O. As í se e x p l i c a p o r q u é no se r e f r a c t a u n 
r a y o l u m i n o s o , q u e s i g u e la d i r e c c i ó n d e la n o r m a l . 

S u p u e s t a s l a s a n t e r i o r e s n o c i o n e s , o b s é r v e s e q u e u n r a ­
y o l u m i n o s o , q u e a t r a v i e s a l a a t m ó s f e r a , p u e d e p r o c e d e r d e 
u n ob je to t e r r e s t r e , y c o m o t a l s i t u a d o d e n t r o d e la a t m ó s f e ­
r a , ó d e u n a s t r o q u e se e n c u e n t r a f u e r a d e e l l a : e n a m b o s 
c a s o s h a y r e f r a c c i ó n a t m o s f é r i c a , p u e s t o q u e la a t m ó s f e r a 
p u e d e c o n s i d e r a r s e d i v i d i d a en c a p a s c o n c é n t r i c a s á la su^-
per f ic ie t e r r e s t r e , l a s c u a l e s son m á s ó m e n o s d e n s a s , s e g ú n 
q u e e s t á n m á s ó m e n o s p r ó x i m a s á d i c h a supe r f i c i e . L a r e ­
f r a c c i ó n a t m o s f é r i c a , q u e 
e x p e r i m e n t a el r a y o l u m i ­
noso , q u e p r o c e d e d e u n 
ob je to t e r r e s t r e , se l l a m a 
refracción terrestre; l a q u e 
e x p e r i m e n t a u n r a y o lu­
m i n o s o , q u e p r o c e d e d e 
u n a s t r o a l p e n e t r a r obl i ­
c u a m e n t e e n la a tmós fe ­
r a , refracción astronómi­
ca. 

P r e s c i n d i e n d o de la r e ­
f r a c c i ó n a t m o s f é r i c a t e ­
r r e s t r e por no i n t e r e s a r 
d i r e c t a m e n t e al a s t r ó n o ­
m o , p r o c u r e m o s f o r m a r ­
nos u n a i d e a c l a r a d e la 
a s t r o n ó m i c a . 

S e a A (Fig. 8.&) u n a s ­
t r o , q u e e m i t e r a y o s lumi ­
nosos en t o d a s d i r e c c i o ­
n e s ; u n o d e el los l l e g a á la 
a t m ó s f e r a t e r r e s t r e e n a y se r e f r a c t a , a c e r c á n d o s e á la n o r ­
m a l a T ; a l l l e g a r á b, q u e r e p r e s e n t a o t r a d e l a s c a p a s d e 

F I G . 8.a 
Refracción Atmosférica. 
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la a t m ó s f e r a , se r e f r a c t a n u e v a m e n t e , a c e r c á n d o s e á la n o r ­
m a l b T ; y a s í c o n t i n ú a , r e f r a c t á n d o s e e n l a s d i s t i n t a s c a p a s 

< a t m o s f é r i c a s , h a s t a q u e l l e g a al ojo d e l o b s e r v a d o r , q u e 
suponemos" en •Qi q u i e n v é al a s t r o en la d i r e c c i ó n OA' y c o m o 
si e s t u v i e s e en A' . 

10. I N F L U E N C I A D E L A R E F R A C C I Ó N E N L A S O B S E R V A C I O ­
N E S A S T R O N Ó M I C A S . — L o q u e q u e d a c o n s i g n a d o a c e r c a d e l a 
r e f r a c c i ó n n o s d á á c o n o c e r q u e los a s t r o s n o se v é n e n s u 
posición verdadera s o b r e la e s fe ra c e l e s t e , s i no e n u n a posi­
ción aparente. A h o r a b i e n ; c o m o a l a s t r ó n o m o lo q u e p r i n ­
c i p a l m e n t e i n t e r e s a es la pos i c ión v e r d a d e r a d e los a s t r o s , 
h á c e s e n e c e s a r i o i n v e s t i g a r q u e e fec tos p r o d u c e la r e f r a c ­
c i ó n ; e n q u e o b s e r v a c i o n e s se e x p e r i m e n t a n , y , y a q u e n o 
p u e d a n e v i t a r s e , c ó m o p u e d a n y d e b a n c o r r e g i r s e d i c h o s 
e f e c t o s . 

E l e s t u d i o c o m p l e t o d e es tos p u n t o s n o t e n d r í a r a z ó n d e 
s e r e n e s t e l u g a r , d e s c o n o c i é n d o s e , c o m o se d e s c o n o c e n t o d a ­
v í a , los d a t o s y t é r m i n o s t é c n i c o s n e c e s a r i o s p a r a su p e r f e c ­
to d e s e n v o l v i m i e n t o . L o s e s t u d i a r e m o s m á s a d e l a n t e , c u a n d o 
se t e n g a n los c o n o c i m i e n t o s m e n c i o n a d o s . B a s t e s a b e r p o r 
a h o r a , q u e , c o m o se o b s e r v a en la figura 8 . a , el e fec to g e ­
n e r a l , q u e p r b d u c e la r e f r a c c i ó n a s t r o n ó m i c a , es e l e v a r u n 
p o c o m á s a l a s t r o en el p l a n o v e r t i c a l , q u e lo c o n t i e n e , p e r o 
s in s a l i r d e é l . 



CAPÍTULO III 

N O C I O N E S S O B R E L O S P R I N C I P A L E S S I S T E M A S 

Y D E S C U B R I M I E N T O S A S T R O N Ó M I C O S 

N ó t a s e , a l e s t u d i a r la h i s t o r i a d e la A s t r o n o m í a , q u e 
p u e d e c ó m o d a m e n t e d i v i d i r s e e n dos g r a n d e s p e r i o d o s , in­
f o r m a d o c a d a u n o p o r u n a i d e a f u n d a m e n t a l . S u e l e n l la ­
m a r s e Astronomía Antigua y Astronomía Moderna. I n f o r m a ­
d o el p r i m e r o p o r l a i d e a d e q u e l a T i e r r a e s e l c e n t r o d e l 
U n i v e r s o , c o m i e n z a e n los o r í g e n e s d e l a H i s t o r i a y t e r m i n a 
a l p u b l i c a r C o p é r n i c o su o b r a "De revolutionibus orbium 
coelestium libri sex.„ (1543). D á p r i n c i p i o a l s e g u n d o e s t e 
n o t a b i l í s i m o h e c h o y a ú n n o h a t e r m i n a d o : lo i n f o r m a l a 
i d e a d e q u e e n el g r a n c o n c i e r t o d e l U n i v e r s o el Sol es e l 
c e n t r o d e u n s i s t e m a p a r t i c u l a r y l a T i e r r a u n o d e los a s ­
t r o s q u e f o r m a n e s t e s i s t e m a . 

A R T Í C U L O I . 

P R I M E R P E R I O D O . — A S T R O N O M Í A A N T I G U A . 

1 1 . C O N O C I M I E N T O S A S T R O N Ó M I C O S D E L O S P U E B L O S A N ­
T I G U O S . — M u y p o c o es lo q u e se s a b e a c e r c a d e e s t e p u n t o . 
P a r e c e q u e l a s m á s a n t i g u a s o b s e r v a c i o n e s p r o c e d e n d e l a 
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C h i n a , d o n d e u n o s 2.000 a ñ o s a n t e s de n u e s t r a e r a se cu l t i ­
v a b a la A s t r o n o m í a c o m o b a s e d e l a s c e r e m o n i a s r e l i g i o s a s 
(1) . A t r i b u y e s e á los Ca ldeos el d e s c u b r i m i e n t o d e l p e r i o d o 
l l a m a d o saros, e s to e s , u n p e r i o d o d e 223 l u n a c i o n e s , a l c a b o 
d e las c u a l e s l a l u n a se e n c u e n t r a p r ó x i m a m e n t e e n l a s mis ­
m a s p o s i c i o n e s c o n r e l a c i ó n a l Sol y á l a T i e r r a . M e n o s sa­
b e m o s d e los I n d i o s y de los E g i p c i o s : sus c o n o c i m i e n t o s e n 
e s t a m a t e r i a h a n q u e d a d o e n v u e l t o s e n la o s c u r i d a d d e a q u e ­
l los r e m o t o s t i e m p o s , ó h a n l l e g a d o h a s t a n o s o t r o s r e v e s t i d o s 
d e f o r m a s m i t o l ó g i c a s , m u y di f íc i les d e i n t e r p r e t a r . 

L l e g a m o s a] p u e b l o H e b r e o . A q u e l l o s d e sus L i b r o s Sa­
g r a d o s q u e la A u t o r i d a d in fa l ib l e d e la I g l e s i a Ca tó l i ca h a 
r e c o n o c i d o y d e c l a r a d o i n s p i r a d o s po r Dios , h a n s ido a t a ­
c a d o s p o r los i n c r é d u l o s y h e r e j e s con t o d a c l a s e d e a r m a s y 
d e c o n o c i m i e n t o s : p e r o , como no p o d í a m e n o s d e s u c e d e r , 
e n todos los t e r r e n o s los e n e m i g o s de la I g l e s i a h a n s ido b a ­
t i dos y d e r r o t a d o s (2) . 

P o r lo d e m á s no d e b e b u s c a r s e e n esos L i b r o s S a g r a d o s 
u n s i s t e m a c o m p l e t o d e A s t r o n o m í a : Dios n u e s t r o S e ñ o r no 
los ha i n s p i r a d o p r e c i s a m e n t e p a r a e n s e ñ a r á los h o m b r e s 
l a s C i e n c i a s h u m a n a s , s ino l a c i e n c i a m á s s u b l i m e y n e c e s a ­
r i a de la s a l v a c i ó n e t e r n a . Así es q u e solo se e n c u e n t r a n e n 
l a s S a g r a d a s E s c r i t u r a s los c o n c e p t o s m á s f u n d a m e n t a l e s . 
E n e l l a s se a f i rma la c r e a c i ó n (3), la p r o v i d e n c i a y el g o b i e r -

(1) T i s s e r a n d , Lecons de Cosmographie, p a g . 2 3 7 . 
(2) P u e d e n c o n s u l t a r s e con" r e l a c i ó n á e s t e p u n t o <La Biblia y la 

Ciencia* d e l C a r d e n a l G o n z á l e z , «La Bible et les Decouvertes Modernes* 
y «Les Livres Saints et la Critique rationaliste* d e M r . V i g o u r o u x , 
*Egipto y Asiría resucitados» d e D . R a m i r o F e r n a n d e z V a l b u e n a , «Reli­
gión y Ciencia* d e l l i m o . P . T o m á s C á m a r a , «La Religión católica 
vindicada de las imposturas racionalistas-» d e l P . M e n d i v e , <La Ciencia 
y la Divina Revelación* d e D . J u a n M . O r t i L a r a , «Manual de Arqueolo­
gía Prehistórica* d e D . M a n u e l d e l a P e ñ a y F e r n a n d e z e t c . 

(3) I n p r i n c i p i o c r e a v i t D e u s c o e l u m e t t e r r a m — G e n . I , l . = I p s e 
d i x i t e t f a c t a s u n t ; i p s e m a n d a v i t e t c r e a t a s u n t — P s a l . C X L V I I I , 5 . = 
Ñ e q u e e n i m e g o s p i r i t u m e t a n i m a m d o n a v i v o b i s e t v i t a m . . . s e d e n i m 
m u n d i C r e a t o f . . . P e t o , n a t e , u t a s p i c i a s a d c o e l u m e t t e r r a m e t a d 
o m n i a q u a e i n e i s s u n t : e t i n t e l l i g a s q u i a e x n i h i l o f e c i t i l l a D e u s , e t h o -
m i n u m g e n u s . — I I M a c . V I I , 2 2 , 2 3 y 2 8 . 
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no d e todo el U n i v e r s o p o r el S e r Inf in i to , p o r Dios ( 1 ) . 
Y si á a l g u n o p a r e c i e r e e x t r a ñ o q u e los A u t o r e s i n s p i r a ­

dos h a b l e n con el l e n g u a j e d e sus c o n t e m p o r á n e o s de los mo­
vimientos del sol, de los astros, e t c . , t e n g a e n c u e n t a , y d e s ­
a p a r e c e r á su e x t r a ñ e z a . q u e los a s t r ó n o m o s m o d e r n o s e m ­
p l e a n el m i s m o l e n g u a j e a ú n e n los l i b r o s e n q u e p r u e b a n 
q u e d i c h o s m o v i m i e n t o s son m e r a s a p a r i e n c i a s (2). 

12. E S C U E L A G R I E G A . — E n l a s e n s e ñ a n z a s a s t r o n ó m i ­
c a s d e l o s s a b i o s g r i e g o s e n c o n t r a m o s c o n o c i m i e n t o s m á s 
c ient í f icos q u e los d e sus a n t e c e s o r e s , a u n q u e t o d a v í a i n c o m ­
p l e t o s , i n e x a c t o s y h a s t a e r r ó n e o s . A p a r e c e y a c l á r a l a d iv i ­
s ión f u n d a m e n t a l d e los a s t r o s en dos g r a n d e s g r u p o s : estre­
llas fijas ó s i m p l e m e n t e estrellas y astros errantes ó planetas 
( 3 ) . F o r m a n el p r i m e r o los a s t r o s q u e c o n s e r v a n c o n s t a n t e ­
m e n t e e n t r e sí l a s m i s m a s p o s i c i o n e s y d i s t a n c i a s , c u a l ­
q u i e r a q u e sea el t i e m p o e m p l e a d o e n o b s e r v a r l o s ( n ú m . 1) ; 
c o n s t i t u y e n e l s e g u n d o los q u e no c o n s e r v a n e n t r e sí las , 
m i s m a s p o s i c i o n e s y d i s t a n c i a s , a n t e s p o r la i n v e r s a c a m -

(1) J E q u a l i t e r c u r a e s t i l l i ( D e o ) d e ó m n i b u s . — S a p . V I , 9 . — N o n 
e s t a l i u s D e u s , q u a m t u ; c u i c u r a e s t d e ó m n i b u s — I b i d . X I I , 1 3 . 

T u a u t e m , P a t e r , g u b e r n a s o m n i a p r o v i d e n t i a . S a p . X I V , 3 . -— 
A t t i n g i t a fine v i s q u e i n finem f o r t i t e r e t d i s p o n i t o m n i a s u a v i t e r . I b i d 
V I I I , 1 . — T u a u t e m D o m i n a t o r . . . c u m m a g n a r e v e r e n t i a d i s p o n i s n o s . 
I b i d . X I I , 1 8 . ^ - D o m i n e D e u s , R e x Ü m n i p o t e n s i n d i c t i o n e t u a c u n e t a 
s u n t p o s i t a e t n o n e s t q u i p o s s i t r e s i s t e r e t u a e v o l u n t a t i . E s t h e r , X I I I , 
9 , — O o r r i p e m e , D o m i n e . . . n e f o r t e a d n i h i l u m r e d i g a s m e . J e r e m . X , 2 4 . 

(2) D e l r e s t o g l i s c r i t t o r i s a c r i , s e g u o n o i l m o d o d i p a r l a r e d e l l o ­
r o t e m p o , a p p u n t o c o m e f a n n o g l i s t e s s i A s t r o n o m i m o d e r n i , n o n s o l a ­
m e n t e í n c o n v e r s a z i o n e c o n u o m i n i c h e i g n o r a n o q u e s t a s c i e n z a , m a 
n e i l o r o l i b r i e t r a t t a t i a s t r o n o m i c i , p a r l a n d o dell'orbita solare d e l 
levarsi d e g l i a s t r i e d e l l o r o tramonto, d e l p a s a g g i o d e i m e d e s i m i p e í 
m e r i d i a n o e c c . m e n t r e t u t t e q u e s t e c o s e s o n ó ( c o m e b e n s a n n o ) m e r e 
a p p a r e n z e . M a d a l l ' u s o d i u n t a l l i n g u a g g i o n o n s i p u ó i n f e r i r é p o c o 
ó n i e n t e p e r l a r e a l t a d e l l e c o s e . — P . M ü l l e r Compendio di Astronomía, 
p a g . 2 8 8 . 

( 3 ) L o s g r i e g o s d i e r o n e l n o m b r e d e planetas á t o d o s l o s astros 
errantes, i n c l u y e n d o e n e l l o s a l S o l y á l a L u n a . 
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(1) C a r d e n a l González .—Histor ia de la Filosofía, t o m . 1.°, p á g i ­

n a 1 3 8 . , , \ 
(2) E n t r e a m b a s p a r t e s c o l o c a b a n e l f u e g o c e n t r a l {sirio.). 

b i a n d e l u g a r c o n r e l a c i ó n á l a s e s t r e l l a s e n v i r t u d d e m o ­
v i m i e n t o s p r o p i o s . 

T a m b i é n se e n c u e n t r a e n e l los la d i s t r i b u c i ó n d e l a s e s ­
t r e l l a s e n g r u p o s l l a m a d o s constelaciones ó asterismos; e s t a 
d i s t r i b u c i ó n f a c i l i t a b a á a q u e l l o s a s t r ó n o m o s o r i e n t a r s e e n 
e l e s t u d i o d e l a e s f e r a c e l e s t e ; s e g u i r los m o v i m i e n t o s a p a ­
r e n t e s d e los p l a n e t a s ; p r o c u r a r e x p l i c á r s e l o s , y c o n s t r u i r 
s i s t e m a s q u e e x p r e s a s e n la d i s p o s i c i ó n d e l U n i v e r s o . 

M e r e c e n e s p e c i a l m e n c i ó n T a l e s d e Mi le to , A n a x i m a n -
d r o , S ó c r a t e s , P l a t ó n , A r i s t ó t e l e s y s o b r e todo d e s d e e l p u n ­
to d e v i s t a a s t r o n ó m i c o , P i t a g ó r a s y s u s d i s c í p u l o s . 

N a c i ó P i t á g o r a s e n S a m o s p o r los a ñ o s 5 8 2 a n t e s d e l a 
e r a c r i s t i a n a . D e s p u é s d e o i r l a s l e c c i o n e s d e los m a e s t r o s 
d e s u p a t r i a , v i a jó p o r el E g i p t o , l a P e r s i a , y h a s t a p o r l a I n ­
d i a y la C h i n a , e s t a b l e c i e n d o p o r ú l t i m o su e s c u e l a e n C r o t o -
n a , I t a l i a (1). 

E n l a e s c u e l a d e P i t á g o r a s 
se d io p o r p r i m e r a v e z a l 
m u n d o el n o m b r e d e v.o'juog: 
su s i s t e m a a s t r o n ó m i c o l l a ­
m a d o pitagórico y d e s a r r o l l a ­
do p o r F i l o l a o p u e d e c o n ­
d e n s a r s e e n l a s s i g u i e n t e s 
l í n e a s : 

E n e l c e n t r o d e l vMn\}.oq 
( m u n d o ) , e s t á el f u e g o c e n t r a l 
(Fig. 9.a); a l r e d e d o r d e e s ­
te se m u e v e la T i e r r a , q u e s e 

F I G . 9 . A — S I S T E M A PITAGÓRICO. d i v i d e e n d o s p a r t e s , s u p e ­
r i o r f xQMVJ é i n f e r i o r (<xvriyQ<¿vJ ( 2 ) y q u e p r o d u c e c o n s u 
m o v i m i e n t o el d í a y la n o c h e ; d e s p u é s los p l a n e t a s e n é s t e 
o r d e n ; l a L u n a , e l Sol , M e r c u r i o , V e n u s , M a r t e , J ú p i t e r y 
S a t u r n o . C i r c u n s c r i b e á t odos los p l a n e t a s e l c i e lo e s t r e l l a ­
d o i n m ó v i l , y p o r ú l t i m o la e s f e r a q u e c o n s t i t u y e e l O l i m p o . 
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D e b e t e n e r s e m u y e n c u e n t a q u e p a r a los P i t a g ó r i c o s n o 
e r a el Sol el c e n t r o d e l m o v i m i e n t o , c o m o c r e e n a l g u n o s , s i ­
n o el f uego c e n t r a l ; p o r c o n s i g u i e n t e no e n s e ñ a r o n l a t r a s l a ­
c i ó n d e l a T i e r r a a l r e d e d o r d e l So l . 

13 E S C U E L A D E A L E J A N D R Í A . — F u n d a d a e s t a c é l e b r e 
C i u d a d p o r A l e j a n d r o M a g n o á s u p a s o p a r a e l E g i p t o , t o c ó 
e n s u e r t e á T o l o m e o S o t e r u n o d e los c a p i t a n e s q u e á l a 
m u e r t e d e l g u e r r e r o d e M a c e d o n i a se r e p a r t i e r o n sus E s t a ­
d o s . 

P o r su e x c e l e n t e p o s i c i ó n t o p o g r á f i c a y p o r la d e c i d i d a 
p r o t e c c i ó n q u e T o l o m e o S o t e r d i s p e n s ó d e s d e l u e g o á los 
h o m b r e s d e c i e n c i a y d e l e t r a s , A l e j a n d r í a o b t u v o m u y p r o n ­
to la h e g u e m o n í a c o m e r c i a l , c i e n t í f i c a y l i t e r a r i a e n el m u n ­
d o e n t o n c e s c o n o c i d o . L a i n m e n s a y r i c a b i b l i o t e c a q u e p o ­
s e í a s u famoso Museum ó U n i v e r s i d a d , o f r e c í a m a t e r i a l e s 
e n a b u n d a n c i a p a r a t o d o s l o s g u s t o s . As í n o es d e e x t r a ñ a r 
q u e a c u d i e r a n á A l e j a n d r í a l o s s a b i o s d e t o d a s p a r t e s , y q u e 
e n e l l a p r o g r e s a r a n t o d a s l a s c i e n c i a s . E n t r e sus a s t r ó n o m o s . 
A r i s t a r c o de S a m o s c o n c i b e u n s i s t e m a heliocéntrico e n e l 
c u a l l a T i e r r a g i r a a l r e d e d o r d e sí m i s m a y a l r e d e d o r d e l 
Sol ; E r a t ó s t e n e s d á la p r i m e r a m e d i d a d e la m a g n i t u d d e l a 
T i e r r a ; H i p a r c o c o n s t r u y e e l p r i m e r g l o b o c e l e s t e , r e d a c t a 
e l p r i m e r c a t á l o g o e s t e l a r , r e c o n o c e la d e s i g u a l d a d d e l a s 
e s t a c i o n e s , d e s c u b r e l a p r e c e s i ó n d e los e q u i n o c c i o s é i n v e n ­
t a l a s c o o r d e n a d a s t e r r e s t r e s longitud y latitud p a r a fijar l a 
p o s i c i ó n d e u n l u g a r c u a l q u i e r a s o b r e l a T i e r r a , e t c . 

1 4 . E X P O S I C I Ó N D E L S I S T E M A D E T O L O M E O . — E l s i s t e m a 
h e l i o c é n t r i c o de A r i s t a r c o d e S a m o s ( n ú m . 1 3 ) n o t u v o a c e p ­
t a c i ó n , a n t e s b i e n su a u t o r f u é a c u s a d o d e h a b e r t u r b a d o l a 
t r a n q u i l i d a d de V e s t a ; e n c a m b i o l a s i d e a s d e q u e l a T i e r r a 
o c u p a b a e l c e n t r o de l U n i v e r s o y d e q u e e l m o v i m i e n t o c i r ­
c u l a r u n i f o r m e e r a el m á s p e r f e c t o , a d q u i r i e r o n t a n t a i m p o r ­
t a n c i a e n A l e j a n d r í a q u e c o n e l l a s y c o n l a i n t r o d u c c i ó n d e 
los epiciclos c o n s t r u y ó el R e y d e E g i p t o , C l a u d i o T o l o m e o , 
á m e d i a d o s d e l s ig lo I I d e n u e s t r a e r a , e l s i s t e m a q u e h a s t a 



h o y o s t e n t a al f r e n t e su n o m b r e y q u e v a m o s á e x p o n e r con 
b r e v e d a d . 

S e g ú n T o l o m e o , la T i e r r a 
e s t á inmóvi l y o c u p a el cen­
t ro de l U n i v e r s o (Fig. 10); á 
su a l r e d e d o r se m u e v e n to­
dos los p l a n e t a s e n el o r d e n 
s i g u i e n t e : l a L u n a , M e r c u ­
r i o , V e n u s , el Sol , M a r t e , J ú ­
p i t e r y S a t u r n o . E n v u e l v e l as 
ó r b i t a s de todos los p l a n e t a s 
el c ielo e s t r e l l a d o ó e s f e r a 
c e l e s t e . 

Como se o b s e r v a i n s p e c c i o -
F I G . 1 0 . - S I S T E M A DE TOLOMEO. n a n d o l a figura, l a L u n a y el 

Sol se m u e v e n d e s c r i b i e n d o 
su c e n t r o u n c í r c u l o a l r e d e d o r d e la T i e r r a . No s u c e d e lo 
m i s m o en los m o v i m i e n t o s de M e r c u r i o , V e n u s , e t c . C a d a u n o 
d e es tos a s t r o s se m u e v e e n el e spac io d e s c r i b i e n d o u n c í r c u ­
lo {epiciclo), e l c e n t r o de l c u a l d e s c r i b e o t ro c í r c u l o a l r e d e ­
d o r d e l a T i e r r a . E l c e n t r o de los ep ic ic los c o r r e s p o n d i e n t e s 
á M e r c u r i o y á V e n u s se e n c u e n t r a s i e m p r e en la l í n e a T S , 
q u e u n e el c e n t r o d e l a T i e r r a con el de l Sol . P a r a M a r t e , 
J ú p i t e r y S a t u r n o , e x t e r i o r e s á l a ó rb i t a so la r , l a l í n e a q u e 
u n e el c e n t r o d e l p l a n e t a con el c e n t r o de su ep ic i c lo h a d e 
s e r s i e m p r e p a r a l e l a á la l í n e a T S . 

Con el s i s t e m a d e T o l o m e o t e r m i n a el p r i m e r p e r i o d o d e 
l a H i s t o r i a d e l a A s t r o n o m í a , p u e s t o q u e d i cho s i s t e m a 
d o m i n a e n t r e los R o m a n o s , Á r a b e s y p u e b l o s de la E d a d Me­
d i a . Ni los Á r a b e s q u e t r a d u j e r o n á su i d ioma el Almagesto 
d e T o l o m e o , n i D . Al fonso el S a b i o q u e hizo c o n s t r u i r l a s 
Tablas Astronómicas ó Alfonsinas, p a r a q u e s i r v i e s e n d e t e x ­
to en l a s U n i v e r s i d a d e s , m o d i f i c a r o n el s i s t ema T o l e m a i c o , 
q u e s igu ió r i g i e n d o en l a s E s c u e l a s h a s t a m u y e n t r a d o el se­
g u n d o p e r i o d o , m e r c e d al g r a n r e n o m b r e y a u t o r i d a d d e s u 
c é l e b r e a u t o r . 
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2.° P E R I O D O . — A S T R O N O M Í A M O D E R N A . 

15. P R E D E C E S O R E S D E C O P É R N I C O . — H e m o s d i c h o q u e e l 
s i s t e m a e s c o g i t a d o p o r A r i s t a r c o d e S a m o s ( n ú m . 13) n o tu­
v o a c e p t a c i ó n e n t r e s u s c o n t e m p o r á n e o s . P u e s b i e n , a l a l b o ­
r e a r la E d a d M o d e r n a , e l C a r d e n a l N i c o l á s d e C u s a se se­
p a r ó d e l s i s t e m a d e T o l o m e o y af i rmó q u e el c e n t r o d e l 
m o v i m i e n t o e n e l s i s t e m a p l a n e t a r i o n o e r a l a T i e r r a n i 
a ú n o t r o c u e r p o c e l e s t e , s ino u n p u n t o m a t e m á t i c o a l r e d e ­
d o r d e l c u a l g i r a b a n e l c i e lo e s t r e l l a d o , l a t i e r r a y el so l . 

E s t e y los dos a s t r ó n o m o s a l e m a n e s J o r g e P u r b a c h y 
J u a n Mül l e r , m á s c o n o c i d o p o r R e g i o m o n t a n o , p u e d e n m u y 
b i e n c o n s i d e r a r s e c o m o p r e d e c e s o r e s d e C o p é r n i c o . 

16. N I C O L Á S C O P É R N I C O : E X P O S I C I Ó N D E SU S I S T E M A . — 
N a c i ó C o p é r n i c o e n T h o r n ( P r u s i a ) , s e g ú n u n o s e n 1473, y e n 
1475 s e g ú n o t r o s . E s t u d i ó filosofía, m e d i c i n a y l e n g u a g r i e ­
g a d e d i c á n d o s e c o n a r d o r á l a s m a t e m á t i c a s , y c o n e s p e c i a ­
l i d a d á l a p a r t e a s t r o n ó m i c a . E n R o m a d e s e m p e ñ ó á p r i n c i ­
p ios d e l s ig lo X V I u n a c á t e d r a d e M a t e m á t i c a s con l e c c i o n e s 
d e A s t r o n o m í a . V u e l t o á s u p a t r i a o b t u v o e n W o r m s u n c a ­
n o n i c a t o . 

D o t a d o d e g r a n c o n s t a n c i a y l a b o r i o s i d a d , C o p é r n i c o 
e m p l e a b a el t i e m p o q u e le 
d e j a b a n l i b r e sus o c u p a c i o ­
n e s e c l e s i á s t i c a s e n i n v e s t i ­
g a c i o n e s a s t r o n ó m i c a s . D e 
e s t e m o d o l l e g ó á c o n c e b i r 
su s i s t e m a h e l i o c é n t r i c o q u e 
p u b l i c ó e n su c é l e b r e o b r a 
uDe revolutionibus„ e t c . e n 
1543, d e d i c á n d o l a a l S u m o 
Pon t í f i ce P a u l o I I I . 

P a r a C o p é r n i c o e l Sol ocu ­
p a el c e n t r o d e l s i s t e m a (Fi­
gura 11); á s u a l r e d e d o r se F l G - H — S I S T E M A DE COPÉRNICO. 
m u e v e n los d e m á s a s t r o s e n el o r d e n s i g u i e n t e : M e r c u r i o , 

3 
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17. S I S T E M A D E T I C H O - B R A H E . — A u n q u e el s i s t e m a d e 
C o p é r n i c o e x p l i c a b a c o n a d m i r a b l e s e n c i l l e z el s i s t e m a so­
l a r , no d e s t r u y ó e n u n m o m e n t o el s i s t e m a t r a d i c i o n a l , ó s e a 
e l d e T o l o m e o . 

P a r e c e q u e la r e p u g n a n c i a d e los a s t r ó n o m o s á v a r i a r 
s u s tablas i n d u j o al d a n é s T y c h o - B r a h e á f o r m a r u n s i s t e m a 
m e z c l a de l a n t i g u o y de l n u e v o . 

N a c i ó T y c h o - B r a h e e n E s c a n i a e n 1546. D o t a d o d e v e r ­
d a d e r a v o c a c i ó n p a r a el e s t u d i o d e l a A s t r o n o m í a , e m p l e ó 
c i n c o a ñ o s en r e c o r r e r los p r i n c i p a l e s o b s e r v a t o r i o s d e A le ­

m a n i a y S u i z a . F e d e r i c o I I 
le e n c o m e n d ó l a e n s e ñ a n z a 
de la A s t r o n o m í a y le d o n ó la 
i s l a d e H v e e n , p a r a q u e e s t a ­
b l e c i e s e e n e l l a su o b s e r v a ­
t o r i o . 

E n el s i s t e m a i d e a d o p o r 
e s t e A s t r ó n o m o los d i v e r s o s 
p l a n e t a s se m u e v e n a l r e d e ­
d o r de l Sol (Fig. 12), r e c o ­
r r i e n d o ó r b i t a s d e l a s m i s m a s 
d i m e n s i o n e s , q u e l a s a s i g n a ­
d a s p a r a sus r e v o l u c i o n e s e n 
e l s i s t e m a C o p e r n i c a n o ; á s u 

v e z , el Sol , l l e v a n d o c o n s i g o t odo su c o r t e j o d e p l a n e t a s , 
se m u e v e a l r e d e d o r d e l a T i e r r a . P o r ú l t i m o , e l c o n j u n t o d e 
l a s e s t r e l l a s , d e los p l a n e t a s , d e l sol y d e l a l u n a g i r a a l r e ­
d e d o r de l e je d e l m u n d o , d a n d o u n a v u e l t a c o m p l e t a e n u n 
d í a s i d e r a l . 

F I G . 1 2 . 
Sistema de Tvcho-Brahe. 

• t 

V e n u s , la T i e r r a c o n la L u n a , M a r t e , J ú p i t e r y S a t u r n o . As í 
vi Sol q u e d a c o n s t i t u i d o e n c e n t r o d e l s i s t e m a p l a n e t a r i o , la 
T i e r r a c o n v e r t i d a en p l a n e t a , y la L u n a d e s c i e n d e d e l r a n g o 
d e p l a n e t a a l de s a t é l i t e d e la T i e r r a . 

L a T i e r r a s e g ú n C o p é r n i c o e s t á d o t a d a d e t r e s m o v i ­
m i e n t o s ; u n o de r o t a c i ó n a l r e d e d o r d e su e je ; o t ro d e t r a s l a ­
c ión al r e d e d o r de l Sol; y el t e r c e r o es u n m o v i m i e n t o d e l 
e je t e r r e s t r e , po r el c u a l p e r m a n e c e c o n s t a n t e m e n t e p a r a l e ­
lo á s i m i s m o . 
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Como o r d i n a r i a m e n t e s u c e d e e n c a s o s a n á l o g o s , e l s i s t e ­
m a d e T y c h o , q u e p r e t e n d í a d a r g u s t o á los p a r t i d a r i o s d e 
C o p é r n i c o y d e T o l o m e o , d e s a g r a d ó á t o d o s y n o t u v o a c e p ­
t a c i ó n . 

1 8 . GTALILEO: S u s D E S C U B R I M I E N T O S . — N a c i ó Ga l i l eo Ga-
l i l e i e n P i s a e n 1564 y h a m e r e c i d o p o r s u s n u m e r o s o s d e s ­
c u b r i m i e n t o s e n c i e n c i a s n a t u r a l e s q u e se le c o n s i d e r e c o m o 
u n o de los f u n d a d o r e s d e la F í s i c a y d e la A s t r o n o m í a Mo­
d e r n a . 

H a b i e n d o l l e g a d o á sus o idos q u e e n F l a n d e s se h a b í a 
p r e s e n t a d o á M a u r i c i o d e N a s a u u n i n s t r u m e n t o c o n e l c u a l 
los ob je tos l e j a n o s se v e í a n c o m o si e s t u v i e s e n i n m e d i a t o s , 
s in a ñ a d i r m á s a c e r c a d e su f o r m a , m e d i t ó u n a n o c h e e n t e ­
r a s o b r e el p a r t i c u l a r y a l d i a s i g u i e n t e e s t a b a y a i d e a d o e l 
a n t e o j o q u e l l e v a s u n o m b r e (1) ; c o n é l p u d o o b s e r v a r los 
m o n t e s d e l a L u n a , l a s m a n c h a s d e l So l , l a s f a s e s d e V e n u s , 
c u a t r o s a t é l i t e s d e J ú p i t e r y m u l t i t u d d e e s t r e l l a s e n l a v í a 
l á c t e a . 

E l s i s t e m a d e C o p é r n i c o h a b í a s ido l l a m a d o m o d e s t a ­
m e n t e por su A u t o r hipótesis; G a l i l e o q u i s o c o n v e r t i r l o e n 
tesis y p a r a d e m o s t r a r l o a c u d i ó á t o d a c l a s e d e a r g u m e n t o s . 

P a r a p r o b a r l a r o t a c i ó n d e l a T i e r r a s o b r e sí m i s m a 
a c u d i ó á l a s m a n c h a s s o l a r e s y a l flujo y reflujo d e l m a r ; p a ­
r a p r o b a r l a t r a s l a c i ó n d e la t i e r r a , l l e v a n d o c o n s i g o la L u ­
n a , a l r e d e d o r d e l Sol , a c u d í a á J ú p i t e r l l e v a n d o c o n s i g o s u s 
c u a t r o s a t é l i t e s . 

A l a v e r d a d e s t a s p r u e b a s son h e r m o s a s a n a l o g í a s , p e r o 
n o d e m o s t r a c i o n e s a p o d í c t i c a s ; a s í es q u e á p e s a r d e t o d o s 
los e s fue rzos d e Ga l i l eo c o n t i n u a r o n c o n sus o p i n i o n e s l a 
m a y o r p a r t e d e los a d v e r s a r i o s d e l s i s t e m a C o p e r n i c a n o (2) . 

(1) C é s a r C a n t ú Historia Univ. — t o m o 5.o, p á g 5 1 3 y 14 . 
(2) G a l i l e o r e c u r r i ó , p o r ú l t i m o , á l a s S a g r a d a s E s c r i t u r a s p a r a 

p r o b a r s u s a f i r m a c i o n e s ; o r d e n ó l e l a A u t o r i d a d E c l e s i á s t i c a q u e s e 
a b s t u v i e s e d e s e g u i r e n s e ñ a n d o a q u e l l a s d o c t r i n a s ; p r o m e t i ó l o G a l i l e o 
y n o l o c u m p l i ó ; e n c a m b i o p u b l i c ó s u «.Diálogo al rededor de los dos sis­
temas* e n e l c u a l p u s o e n r i d í c u l o á l o s p a r t i d a r i o s d e l a i n m o v i l i d a d 
d e l a T i e r r a . 

S a b i d o e s t a m b i é n q u e d o s C o n g r e g a c i o n e s R o m a n a s , l a d e l 
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19 K E P L E R : SUS L E Y E S . — N a c i ó J u a n K e p l e r e n W i e l af i ­
n e s d e l a ñ o 1571. S i e n d o e s t u d i a n t e d e T e o l o g í a e n T u b i n g a 

S a n t o Of ic io y l a d e l í n d i c e , p r o n u n c i a r o n s u f a l l o c o n t r a r i o á G a l i l e o . 
C o n m o t i v o d e e s t a s e n t e n c i a h a n s e p r o p a g a d o p o r l o s e n e m i g o s 

d e l a I g l e s i a l a s m á s a b s u r d a s p a t r a ñ a s . A f i r m a n q u e l a I g l e s i a e r r ó ; , 
q u e G a l i l e o f u é t r a t a d o c o n t a n t a c r u e l d a d , q u e h a s t a s e l e i m p u s o t o r ­
m e n t o ; q u e l o s i n d i v i d u o s d e q u e s e c o m p o n í a n l a s d o s C o n g r e g a c i o n e s 
R o m a n a s e r a n e n e m i g o s d e l p r o g r e s o , e t c . e t c . N o e s n u e s t r o á n i m o -
e n t r a r e n u n a d e t e n i d a r e f u t a c i ó n d e l o s c a r g o s a n t e r i o r e s . P o r u n a 
p a r t e n o s s a l d r í a m o s d e n u e s t r o o b j e t o , y p o r o t r a e l t r a b a j o e s t á h e ­
c h o p o r i l u s t r e s h i s t o r i a d o r e s , t e ó l o g o s y a p o l o g i s t a s d e l a R e l i g i ó n C a ­
t ó l i c a . 

Q u e e r r ó l a I g l e s i a C a t ó l i c a : e s t a a f i r m a c i ó n e s u n a i m p o s t u r a S u ­
p o n e e n q u i e n l a h a g a ó u n a d e c i d i d a m a l a f é ó u n a i g n o r a n c i a c o m p l e ­
t a d e l d o g m a c a t ó l i c o d e l a infalibilidad, p u e s t o q u e e n e s t a c u e s t i ó n 
n o s e t r a t a n i d e u n d o g m a d e f é , n i d e u n a d e f i n i c i ó n s o l e m n e d a d a 
p o r l a I g l e s i a , n i d e n i n g ú n o t r o a c t o q u e s u p o n g a e l e j e r c i c i o d e l a 
p r e r r o g a t i v a d e l a i n f a b i l i d a d . P u e d e c o n s u l t a r e l l e c t o r s o b r e e s t e 
p u n t o a l C a r d . F r a n z e l i n . De Traditione, p á g . 1 1 6 y s i g . — T a n q n e r e y . 
Synopsis Theologiae Dogmaticae Fundamentalis. p á g , 4 7 6 y 4 7 7 . 

Q u e G a l i l e o f u é t r a t a d o c o n c r u e l d a d y q u e s e l e i m p u s o t o r m e n t o : 
h é a q u í u n a a f i r m a c i ó n g r a t u i t a , p u e s t o q u e « l a c u r i a r o m a n a p r o c u r ó 
h a s t a c o n o s t e n t a c i ó n o b s e r v a r l a s m a y o r e s c o n s i d e r a c i o n e s y s e r i n ­
d u l g e n t e r e s p e c t o d e G a l i l e o » ( G e b l e r c i t a d o p o r e l P . C á m a r a ) . — Cf. P . 
R i v a s . Historia Eclesiástica, t o m . 3 . ° p a g . 1 7 4 á 177 — Contestación... á~ 
Draper por e l l i m o . P . C á m a r a p a g . 2 7 0 á 2 8 5 . — P . M e n d i v e . *La Reli­
gión Católica vindicada de las imposturas racionalistas* p a g . 2 6 6 á 2 8 2 . 

Q u e l o s C a r d e n a l e s é i n d i v i d u o s d e l a s C o n g r e g a c i o n e s f u e r o n e n e ­
m i g o s d e l p r o g r e s o : o t r a f a l s e d a d . P a r a j u z g a r c o n a c i e r t o á e s t o s 
h o m b r e s e s n e c e s a r i o d e s p o j a r n o s d e n u e s t r a s i d e a s a s t r o n ó m i c a s , f í ­
s i c a s y m e c á n i c a s y t r a s l a d a r n o s á s u é p o c a . N i las manchas solares, n i 
los satélites de Júpiter, n i l a s fases de Venus, n i m u c h o m e n o s e l flujo y 
reflujo del mar — p r u e b a s a d u c i d a s p o r G a l i l e o — c o n s t i t u y e n u n a r g u ­
m e n t o a p o d í c t i c o e n p r o d e l a m o v i l i d a d d e l a t i e r r a ; p o r c o n s i g u i e n t e 
e l s i s t e m a h e l i o c é n t r i c o , c o n t r a e l c u a l s e l e v a n t a b a n s a b i o s , c o m o T y ­
c h o - B r a h e , F a b r i c i o , S c h e i n e r , R i c c i o l i , B a c ó n y a ú n l o s c o r i f e o s d e l 
P r o t e s t e n t i s m o , L u t e r o y M e l a n c h t o n , n o e s t a b a a ú n d e m o s t r a d o . L u e ­
g o l a p o s i b i l i d a d d e l s i s t e m a g e o c é n t r i c o n o e s t a b a d e s t r u i d a . L u e g o l o s 
i n d i v i d u o s d e l a s C o n g r e g a c i o n e s R o m a n a s n o s e o p u s i e r o n á u n a v e r -
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(1589) l l egó á s u c o n o c i m i e n t o e l s i s t e m a d e C o p é r n i c o (1) . 
A p a r t i r de e s t e m o m e n t o K e p l e r se d e d i c ó c o n a r d o r á l a 
« i e n c i a d e los a s t r o s e n l a q u e o c u p a l u g a r p r e e m i n e n t e p o r 
s u s m a g n í f i c a s l e y e s r e f e r e n t e s á los p l a n e t a s . 

T r e s son l a s p r i n c i p a l e s o b r a s , q u e n o s h a l e g a d o el g e ­
n i o d e K e p l e r : 

1) Mysterium Cosmographicum; e n e l l a n o s d á á cono­
c e r l a i d e a q u e , p o r a s í d e c i r l o , c o n s t i t u y ó el p u n t o d e p a r t i ­
d a d e t o d a s s u s i n v e s t i g a c i o n e s , á s a b e r , q u e d e b í a e x i s t i r u n a 
e s p e c i e d e o r g a n i s m o o r d e n a d o y h a r m ó n i c o e n el s i s t e m a 
s o l a r . 

2) Astronomía nova de motibus stellae Martis ex obser-
vationibus Tychonis-Brahe; e n e l l a f o r m u l a l a s dos p r i m e r a s 
l e y e s d e l m o v i m i e n t o de los p l a n e t a s . D i c e n a s i : 

Las órbitas planetarias son elípticas y en un foco de esta 
elipse reside el Sol. 

Las áreas, que el radio vector de cada uno de los planetas 
describe al rededor del Sol, son proporcionales á los tiempos 
en que son descritas. 

3) Harmonices rríundi libri quinqué; e n e s t a h e r m o s a 
o b r a , q u e t e r m i n a c o n u n m a g n í f i c o c a n t o á la d i v i n i d a d , 
f o r m u l ó la t e r c e r a l e y r e l a t i v a t a m b i é n á los p l a n e t a s . D i c e 
a s í : 

Los cuadrados de los tiempos periódicos de los diversos 
planetas son entre sí como los cubos de los ejes mayores de sus 
órbitas. 

V a m o s á d a r e n e s t e p u n t o u n a i l u s t r a c i ó n d e t a n h e r m o ­
s a s l e y e s . 

d a d d e m o s t r a d a , s i n o á u n a h i p ó t e s i s ; f u n d a d a , q u i e n l o d u d a , p e r o a l 

fin h i p ó t e s i s . 
T a n h i p ó t e s i s e r a e n t o n c e s e l s i s t e m a h e l i o c é n t r i c o q u e h a s t a 1 7 2 8 

e n q u e B r a d l e y d e s c u b r i ó la aberración de la luz, n o h a q u e d a d o d e ­
m o s t r a d o . — P . M ü l l e r , Compendio di Astronomía, p á g . 2 9 5 * 3 0 1 . 

(1) K e p l e r e r a p r o t e s t a n t e : e s t u d i a b a T e o l o g í a p a r a d e d i c a r s e a l 
m i n i s t e r i o e c l e s i á s t i c o , p e r o s u a d h e s i ó n a l s i s t e m a d e C o p é r n i c o f u é 
¡una d e l a s c a u s a s q u e t u v i e r o n p r e s e n t e s u s s u p e r i o r e s p a r a e x c l u i r l o 
d e t a l m i n i s t e r i o . V é a s e l a tolerancia d e l o s p a r t i d a r i o s d e l l i b r e e x a m e n . 
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S e a A B D F B ' A (Fig. 13) u n a e l ip se ; S es u n o d e l o s 
focos . S e g ú n la p r i m e r a l e y , u n p l a n e t a A no d e s c r i b e 
u n c í r c u l o al r e d e d o r de l Sol , como d e c í a C o p é r n i c o , s ino 
la e l ip se A B F B ' A d e la c u a l o c u p a el sol u n foco, q u e a q u í 
s u p o n e m o s se r S. 

P a r a c o m p r e n d e r b i e n el e n u n c i a d o de l a 2 . A l e y c o n s i ­
d é r e n s e los s e c t o r e s e l í p t i c o s A S B , C S D y E S F . E s t o s s e c -

F I G . 1 3 F I G . 1 4 
L E Y E S DK K E P L E R . 

t o r e s son l a s . á r e a s d e s c r i t a s p o r el r a d i o v e c t o r A S e n 
los t i e m p o s t, f y ¿". 

A h o r a b i e n , s i e n d o d i c h o s v e c t o r e s i g u a l e s , se s i g u e con 
a r r e g l o á l a 2 . a l e y q u e los t i e m p o s t, t' y t" son t a m b i é n i g u a ­
l e s . Si se c o n s i d e r a e l v e c t o r E S E ' = 2 E S F , el t i e m p o t"x 

e m p l e a d o p o r el r a d i o v e c t o r e n d e s c r i b i r l o s e r á i g u a l á 2 t " 
P a r a h a c e r s e c a r g o d e la 3 . a l e y s ea abfb'a (Fig. 14) l a 

e l i p se d e s c r i t a p o r o t r o p l a n e t a a. S u p o n g a m o s q u e el p l a n e ­
t a A (Fig. 13) e m p l e a e n d e s c r i b i r s u e l ip se u n t i e m p o T , y 
q u e el o t r o a e m p l e a e n d e s c r i b i r l a s u y a t. L a t e r c e r a l e y 
d i c e q u e T2 : t2 : : A F 3 : ap . 

2 0 . N E W T O N : L A G R A V I T A C I Ó N U N I V E R S A L . — N a c i ó e n 

C a m b r i d g e en 1 6 2 2 e s t e ' h o m b r e i l u s t r e q u e h a b í a d e d a r ex ­
t r a o r d i n a r i o i m p u l s o á l a s c i e n c i a s f í s i c o - m a t e m á t i c a s c o n 
sus a d m i r a b l e s d e s c u b r i m i e n t o s . 

D o t a d o d e u n e s p í r i t u a c t i v o y o b s e r v a d o r , supo a p r o ­
v e c h a r s e t a n b i e n d e sus e x t r a o r d i n a r i a s c u a l i d a d e s , q u e 
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r e f o r m ó y m e j o r ó l a s M a t e m á t i c a s , l a Ó p t i c a , l a Q u í m i c a , l a 
M e c á n i c a y l a A s t r o n o m í a . 

B a s t a b a n l a s c o n q u i s t a s c i en t í f i cas o b t e n i d a s e n e s t o s 
r a m o s d e l h u m a n o s a b e r , p a r a h a c e r i n m o r t a l su n o m b r e , y 
s in e m b a r g o t o d a v í a h e m o s d e m e n c i o n a r el m á s i m p o r t a n t e 
d e sus d e s c u b r i m i e n t o s ; la gravitación universal. S í n t e s i s 
a d m i r a b l e d e l a s l e y e s c o s m o l ó g i c a s , e s t e d e s c u b r i m i e n t o 
m a r c a u n a d e l a s é p o c a s y u n o d e los p r o g r e s o s m á s t r a n s ­
c e n d e n t a l e s e n e l c o n o c i m i e n t o d e l a N a t u r a l e z a ; c r e a u n a 
c i e n c i a n u e v a , l a M e c á n i c a C e l e s t e , y e x p l i c a s a t i s f a c t o r i a ­
m e n t e p r o b l e m a s , q u e a n t e s se h u b i e r a n c o n s i d e r a d o c o m o 
i n s o l u b l e s . 

R e f l e x i o n a n d o N e w t o n a c e r c a d e la c a i d a d e los c u e r p o s 
s o b r e l a t i e r r a , m e r c e d á la a c c i ó n d e la g r a v e d a d , s o s p e c h ó 
si s e r í a l a m i s m a fue rza l a q u e r e t i e n e á la L u n a e n su ór­
b i t a , i m p i d i e n d o q u e se e s c a p e s e g ú n la t a n g e n t e á la c u r v a 
q u e d i c h o s a t é l i t e d e s c r i b e a l r e d e d o r d e l a T i e r r a . 

E r a e l a ñ o d e 1666. N e w t o n c o m e n z ó sus c á l c u l o s , los 
c u a l e s n o le d i e r o n r e s u l t a d o s a t i s f a c t o r i o , p o r h a b e r s u p u e s ­
to l a c i r c u n f e r e n c i a de la T i e r r a m e n o r d e lo q u e e r a e n r e a ­
l i d a d 

L a s m e d i d a s t e r r e s t r e s , r e a l i z a d a s p o r Pi-card, l e s u m i ­
n i s t r a r o n n u e v o s d a t o s , y e s t a v e z (1682") los c á l c u l o s d i e r o n 
e l e f ec to a p e t e c i d o : la L u n a e r a a t r a í d a p o r la T i e r r a . No se 
d e t u v o N e w t o n e n t a n h e r m o s o c a m i n o ; a n t e s b i e n c o n t i n u ó 
c o n n u e v o a r d o r sus i n v e s t i g a c i o n e s a c e r c a d e los p l a n e t a s , 
y , v i é n d o l a s c o n f i r m a d a s , f o r m u l ó la l e y d e la g r a v i t a c i ó n 
c o n l a s s i g u i e n t e s p a l a b r a s : 

"Los cuerpos se atraen en el espacio en razón directa de 
sus masas é inversa del cuadrado de sus distancias. „ 

2 1 . B R A D L E Y : A B E R R A C I Ó N D E L A L U Z . — N a c i ó S a n t i a g o 
B r a d l e y e n 1692 e n S h e r b o u n ( I n g l a t e r r a ) , m e r e c i e n d o p o r 
s u s m u c h o s c o n o c i m i e n t o s q u e N e w t o n l e l l a m a s e el mejor 
astrónomo de Europa. 

F u é t a n n o t a b l e c o m o o b s e r v a d o r q u e r e d u j o el e r r o r 
c o m e t i d o e n u n a o b s e r v a c i ó n a s t r o n ó m i c a a i s l a d a á u n se ­
g u n d o p r ó x i m a m e n t e . D i s t i n g u i ó s e a d e m á s p o r su c a t á l o g o 
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e s t e l a r e n el c u a l e m p l e ó p a r a d e s i g n a r l a s e s t r e l l a s u n a no ­
m e n c l a t u r a , q u e h a a d o p t a d o la c i e n c i a ; p o r s u s e s fue rzos 
e n pro de la i n t r o d u c c i ó n d e l c a l e n d a r i o g r e g o r i a n o , y s o b r e 
t odo p o r los dos d e s c u b r i m i e n t o s s i g u i e n t e s ; el d e la abe­
rración de la luz, c o n e l c u a l q u e d ó d e m o s t r a d a l a t r a s l a c i ó n 
d e la T i e r r a a l r e d e d o r de l Sol , y el d e l a nutación del eje 
terrestre, con el c u a l se e x p l i c a m á s s a t i s f a c t o r i a m e n t e el fe­
n ó m e n o d e la p r e c e s i ó n de los e q u i n o c c i o s . 

2 2 . C O M P R O B A C I Ó N D E LA L E Y D E LA G R A V I T A C I Ó N U N I ­
V E R S A L : P E R T U R B A C I O N E S . — I n t r o d u c i d a e n l a c i e n c i a la l e y 
de la g r a v i t a c i ó n u n i v e r s a l , los A s t r ó n o m o s c o n t a r o n c o n u n 
n u e v o f a c t o r p a r a d e t e r m i n a r la n a t u r a l e z a d e l a s c u r v a s 
d e s c r i t a s p o r los p l a n e t a s . 

L a s l e y e s d e K e p l e r s e r í a n r i g u r o s a m e n t e e x a c t a s , s i 
c a d a a s t r o e s t u v i e r a a t r a í d o s o l a m e n t e p o r e l q u e o c u p a e l 
foco d e su e l i p se ; p e r o la l e y de N e w t o n s u p o n e u n a a t r a c ­
c i ó n r e c í p r o c a e n t r e t odos los a s t r o s y e s t a a t r a c c i ó n p r o ­
d u c e r e s u l t a d o s d i s t i n t o s . Si M a r t e , p o r e j . , e s t u v i e s e a t r a í ­
do s o l a m e n t e p o r el Sol, su ó r b i t a s e r í a u n a e l i p s e p e r f e c t a , 
c o m o s u p o n í a K e p l e r ; p e r o s i e n d o a t r a í d o á la v e z p o r los 
d e m á s a s t r o s y e n e s p e c i a l p o r J ú p i t e r , e s t a s i n f luenc ia s h a n 
d e p r o d u c i r c i e r t a s m o d i f i c a c i o n e s e n su t r a y e c t o r i a , q u e 
d e b e n t e n e r s e m u y e n c u e n t a . As í lo c o m p r e n d i e r o n los 
A s t r ó n o m o s , s u r g i e n d o e n t o n c e s el p r o b l e m a d e l a s pertur­
baciones, en c u y o e s t u d i o h a n a d q u i r i d o p r e z y f a m a mu l t i ­
t u d d e s a b i o s . 

H a n s e d i s t i n g u i d o en el e s t u d i o de l a s perturbaciones 
lunares—el célebre problema de los tres cuerpos—Clairaut y 
D ' A l e m b e r t ; e n el d e las cometarias H a l l e y y el c i t a d o Clai­
r a u t ; y en el d e l a s planetarias, L a g r a n g e y L a p l a c e . 

Con es tos y o t r o s n o t a b l e s t r a b a j o s , l l e v a d o s á c a b o p o r 
h o m b r e s e m i n e n t e s , la l e y de la g r a v i t a c i ó n u n i v e r s a l q u e d ó 
e x t e n d i d a á t o d a la m a t e r i a y v i c t o r i o s a m e n t e a s e n t a d a e n 
t o d a s l a s r a m a s d e las c i e n c i a s f í s i cas . 

2 3 . H E R S C H E L : D E S C U B R I M I E N T O D E U R A N O . — N a c i ó 
H e r s c h e l en el e s t a d o d e H a n n o v e r ( A l e m a n i a ) e n 1 7 3 8 . Hi jo 
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d e u n m ú s i c o a c r e d i t a d o , d e d i c ó s e p o r a l g ú n t i e m p o á l a 
p ro fes ión d e su p a d r e , s in d e s c u i d a r e l e s t u d i o d e l a s M a t e ­
m á t i c a s , n i el d e la A s t r o n o m í a . Más t a r d e se t r a s l a d ó á I n ­
g l a t e r r a , c o n s a g r á n d o s e p o r c o m p l e t o á la c i e n c i a d e los 
a s t r o s . 

No c o n t a n d o c o n m u c h o s r e c u r s o s c o n s t r u y ó p o r s í m i s ­
m o u n t e l e scop io t a n p o t e n t e q u e le p e r m i t i ó o b s e r v a r e l 
c i e lo c o n m á s e s c r u p u l o s i d a d q u e lo h a b í a n h e c h o s u s p r e d e ­
c e s o r e s . E l vio r e s p l a n d e c i e n t e d e luz l a n e b u l o s a d e O r i o n ; 
o b s e r v ó p o r v e z p r i m e r a el m o v i m i e n t o r e l a t i v o d e l a s es ­
t r e l l a s d o b l e s ; d e t e r m i n ó la r e v o l u c i ó n d e S a t u r n o y d e s u s 
an i l l o s ; emi t ió a l g u n a s h ipó t e s i s s o b r e la c o n s t i t u c i ó n f í s ica 
d e l Sol , y s o b r e la t r a s l a c i ó n d e todo e l s i s t e m a s o l a r p o r el 
e s p a c i o , y p o r i i l t imo e n r i q u e c i ó e s t e s i s t e m a c o n v a r i o s 
s a t é l i t e s y c o n el p l a n e t a U r a n o , r e c o n o c i d o p o r él c o m o t a i 
p l a n e t a u n a n o c h e en q u e o b s e r v a b a c o n su p o d e r o s o t e l e s ­
cop io la c o n s t e l a c i ó n d e los G e m e l o s . 

2 4 . L E V E R K I E R Y A D A M S : D E S C U B R I M I E N T O D E N E P T U -

N o . — N o p u d i e n d o c o n c i l i a r los a s t r ó n o m o s los d a t o s t e ó r i c o s 
c o n l as o b s e r v a c i o n e s e n el p r o b l e m a d e l a s p e r t u r b a c i o n e s 
d e U r a n o , s o s p e c h a r o n si e x i s t i r í a u n p l a n e t a e x t e r i o r , c u y a 
a t r a c c i ó n e x p l i c a s e el m e n c i o n a d o d e s a c u e r d o . L a s o s p e c h a 
fué a d q u i r i e n d o c a d a d í a m á s v a l o r , h a s t a q u e c o n v e r t i d a 
e n op in ión fué d e f e n d i d a p o r B o u v a r d , V a l z y B e s s e l . 

E l f r a n c é s L e V e r r i e r y el i n g l é s A d a m s e m p r e n d i e r o n 
s e p a r a d a m e n t e sus c á l c u l o s , á fin d e i n v e s t i g a r si r e a l m e n t e 
e x i s t í a e l p l a n e t a en c u e s t i ó n , y a m b o s s e ñ a l a r o n p o r p r o ­
c e d i m i e n t o s p u r a m e n t e m a t e m á t i c o s e l l u g a r d e la e s f e r a 
c e l e s t e d o n d e p o d r í a e n c o n t r a r s e d i c h o p l a n e t a . D e e s t e m o ­
d o c o n s i g u i e r o n u n o de los m á s s e ñ a l a d o s t r i u n f o s á q u e p u e ­
d e a s p i r a r l a i n t e l i g e n c i a h u m a n a e n e l o r d e n c ien t í f i co . 

L os c á l c u l o s d e A d a m s n o se p u b l i c a r o n e n t i e m p o opor ­
t u n o ; a s í e s q u e t o d a l a g l o r i a d e l d e s c u b r i m i e n t o r e c a y ó 
s o b r e L e V e r r i e r . 

E r a á m e d i a d o s d e 1846, c u a n d o e s t e c é l e b r e m a t e m á t i c o 
a n u n c i ó á l a A c a d e m i a d e C i e n c i a s d e P a r í s q u e el p r o b l e ­
m a e s t a b a r e s u e l t o ; es to es , q u e e x i s t í a u n p l a n e t a e x t e r i o r 
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á U r a n o y q u e v i s t o d e s d e l a T i e r r a á p r i n c i p i o s d e 1 8 4 7 
su l o n g i t u d s e r í a d e 3 8 5 ° . E l a s t r ó n o m o a l e m á n G a l l e , si­
g u i e n d o l a s i n d i c a c i o n e s d e L e V e r r i e r , b u s c ó y e n c o n t r ó e l 
n u e v o p l a n e t a e l d í a 2 3 d e S e p t i e m b r e de l m i s m o a ñ o 1 8 4 6 : 
d ió se l e el n o m b r e d e N e p t u n o . 

2 5 . Ú L T I M O S D E S C U B R I M I E N T O S . — E n la i m p o s i b i l i d a d d e 
e n u m e r a r t o d o s los d e s c u b r i m i e n t o s a s t r o n ó m i c o s , r e a l i z a ­
d o s e n l a s e g u n d a m i t a d d e la c o r r i e n t e c e n t u r i a , y q u e se 
e n c o n t r a r á n e n el t r a n s c u r s o d e e s t e l i b ro , t e r m i n a m o s e s t e 
r e s u m e n d i c i e n d o q u e se h a d e s c u b i e r t o u n n u e v o p l a n e t a 
( 1 8 9 7 ) ; m á s d e 4 0 0 p e q u e ñ o s p l a n e t a s , q u e c i r c u l a n e n t r e l a s 
ó r b i t a s d e M a r t e y d e J ú p i t e r ; u n g r a n n ú m e r o de c o m e t a s , y 
p o r ú l t i m o , q u e m e r c e d á los n u e v o s p r o c e d i m i e n t o s e m p l e a ­
d o s e n l a c i e n c i a a s t r o n ó m i c a , d e los c u a l e s h a b l a r e m o s e n 
el c a p í t u l o s i g u i e n t e , p o d e m o s h o y a d m i r a r l a s magn i f i cen ­
c i a s d e l U n i v e r s o , c o m o n o h u b i e r a n s i q u i e r a s o s p e c h a d o 
n u e s t r o s a n t e p a s a d o s . 



CAPÍTULO IV 

N O C I O N E S S O B R E L O S P R I N C I P A L E S 

I N S T R U M E N T O S Y M É T O D O S . 

E l p r e s e n t e c a p í t u l o a b r a z a dos p a r t e s , i n d i c a d a s e n s u 
e p í g r a f e : instrumentos y métodos. 

A R T Í C U L O I 

P R I N C I P A L E S I N S T R U M E N T O S 

2 6 . C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S I N S T R U M E N T O S A S T R O N Ó M I C O S . 
- - L o s i n s t r u m e n t o s e m p l e a d o s p o r los A s t r ó n o m o s en s u s 
o b s e r v a c i o n e s , p u e d e n c l a s i f i ca r se f u n d a m e n t a l m e n t e e n d o s 
g r u p o s . C o n s t i t u y e n el p r i m e r o los anteojos y telescopios: e l 
s e g u n d o los péndulos y cronómetros. 

T o d o s los d e m á s i n s t r u m e n t o s p r o p i a m e n t e d i c h o s a s t r o ­
n ó m i c o s n o son m a s q u e los a n t e r i o r e s c o n v e n i e n t e m e n t e 
m o d i f i c a d o s , ó c o m b i n a d o s con o t r o s a u x i l i a r e s ; m e d i a n t e l a 
m o d i f i c a c i ó n ó c o m b i n a c i ó n m e n c i o n a d a s , se f ac i l i t a l a p r á c ­
t i c a d e c i e r t a s y d e t e r m i n a d a s o b s e r v a c i o n e s . D e j a n d o p a r a 
s u l u g a r c o r r e s p o n d i e n t e el e s t u d i o d e e s to s ú l t i m o s i n s t r u ­
m e n t o s , v a m o s á d a r u n a i d e a d e los f u n d a m e n t a l e s . 
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| I .— Anteojos y Telescopios. 

2 7 . 4 ) — A N T E O J O S . — S e l l a m a n anteojos u n o s a p a r a t o s 
f u n d a d o s e n l a s p r o p i e d a d e s d e l a s l e n t e s y d e s t i n a d o s á o b ­
s e r v a r los o b j e t o s l e j a n o s . 

2 8 . A N T E C E D E N T E S N E C E S A R I O S P A R A E L E S T U D I O D E L O S 
A N T E O J O S : N O C I O N E S S O B R E LAS L E N T E S . — L e n t e s son u n o s 
m e d i o s t r a n s p a r e n t e s , t e r m i n a d o s p o r supe r f i c i e s c u r v a s (a l 
m e n o s p o r u n a d e s u s c a r a s ) y q u e h a c e n c o n v e r g e r ó d i v e r ­
g i r los r a y o s l u m i n o s o s q u e l a s a t r a v i e s a n . P u e d e n s e r es ­
f é r i c a s , c ó n i c a s , c i l i n d r i c a s , p a r a b ó l i c a s é h i p e r b ó l i c a s . 

L a s l e n t e s d e super f i c ie e s f é r i c a , ú n i c a s q u e se e m p l e a n 
e n l a c o n s t r u c c i ó n d é l o s a n t e o j o s , p u e d e n s e r (Fig. 15). bicon­
vexas a, plano-convexas b, cóncavo-convexas ó menisco-con-

F I G . 1 5 . — L E N T E S . 

vergentes c, bicóncavas d, plano cóncavas e y cóncavo-con­
vexas ó menisco-divergentes f. L a s t r e s p r i m e r a s h a c e n c o n ­
v e r g e r los r a y o s l u m i n o s o s q u e l a s a t r a v i e s a n ; U á m a n s e 
convergentes: l a s t r e s ú l t i m a s los h a c e n d i v e r g i r ; r e c i b e n e l 
n o m b r e d e divergentes. 

Como se e n s e ñ a e n Ó p t i c a , p a r a e s t u d i a r l a s p r o p i e d a d e s 
d e l a s l e n t e s h a y q u e c o n s i d e r a r e n e l l a s los centros, l o s 
ejes y los focos. 

L o s c e n t r o s son d o s , de curvatura y óptico; los e j e s , 
principal y secundario; los focos principal y conjugado, p u -
d i e n d o se r a m b o s , s e g ú n los c a s o s , reales ó virtuales. 

S e a A B (Fig. 16) u n a l e n t e b i c o n v e x a ; o y ó ' son los c e n ­
t r o s d e c u r v a t u r a d e las dos supe r f i c i e s e s f é r i c a s á q u e p e r -
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F I G . 1 6 . — P R O P I E D A D E S DE LAS LENTES. 

pal; exe\ e s to e s , T a l í n e a q u e s i g u e u n r a y o l u m i n o s o , q u e 
a t r a v i e s a l a l e n t e , s in d e s v i a r s e a n g u l a r m e n t e , e s un eje se­
cundario; e l p u n t o x d o n d e t o d o s los e j e s s e c u n d a r i o s en ­
c u e n t r a n a l e je p r i n c i p a l e s el centro óptico d e l a l e n t e . 

C o n s i d e r e m o s a h o r a dos r a y o s Rr y JBV p a r a l e l o s a l e j e 
p r i n c i p a l (Fig. 17); d i c h o s r a y o s e x p e r i m e n t a n d o s r e f r a c c i o -

F I G . 1 7 . — F o c o PRINCIPAL. 

n e s a l a t r a v e s a r l a l e n t e ; p o r la p r i m e r a se a c e r c a n á l a n o r ­
m a l en el p u n t o d e i n c i d e n c i a , p o r la s e g u n d a s e s e p a r a n d e 
e l l a en el p u n t o d e e m e r g e n c i a , y a m b a s c o n t r i b u y e n á q u e 
d i c h o s r a y o s se a c e r q u e n a l e je p r i n c i p a l , a l c u a l e n c u e n ­
t r a n p o r ú l t i m o e n F . E s t e p u n t o , a l c u a l c o n v e r g e n t o d o s 
los r a y o s p a r a l e l o s a l e je p r i n c i p a l , s e l l a m a foco princi­
pal d e l a l e n t e , e l c u a l e s real e n l a s l e n t e s c o n v e r g e n ­
t e s ; es to e s , l a i m a g e n d e l ob j e to l u m i n o s o p u e d e r e c o g e r ­
se e n u n a p a n t a l l a . 

Si e l ob j e to l u m i n o s o e s t á s i t u a d o á u n a d i s t a n c i a t a l q u e 
los r a y o s n o l l e g a n á l a l e n t e p a r a l e l o s a l e j e p r i n c i p a l , e l 
p u n t o e n el c u a l d i c h o s r a y o s f o r m a n el foco se e n c u e n t r a 

« 

t e n e c e n l a s dos c a r a s AcB y Ac 'B d e la l e n t e : E E ' , ó s e a 
l a l í n e a q u e u n e los dos c e n t r o s d e c u r v a t u r a e s el ejeprinci-



— 46 — 

m á s s e p a r a d o d e la l e n t e q u e el foco p r i n c i p a l (Fig. 18), r e -

F l G . 1 8 . —FOCO CONJUGADO. 

t i r á n d o s e á m e d i d a q u e se a c e r c a el obje to l u m i n o s o ; si e s t e 
l l e g a á c o l o c a r s e e n e l foco p r i n c i p a l los r a y o s s a l e n p a r a l e ­
los y no h a y foco; es e l c a s o r e c í p r o c o a l e s t u d i a d o a n t e r i o r ­
m e n t e (Fig. 17). P o r e s t a r e c i p r o c i d a d se l l a m a conjugado á 
e s t e foco; e s t a m b i é n real e n l a s l e n t e s c o n v e r g e n t e s . 

S u p o n g a m o s , p o r ú l t i m o , q u e el obje to l u m i n o s o se e n ­
c u e n t r a e n t r e el foco p r i n c i p a l y la l e n t e (Fig. 19). E n e s t e 

F ' I G . 1 9 . — F o c o VIRTUAL 

c a s o los r a y o s l u m i n o s o s a t r a v i e s a n la l en t e y s a l e n d e e l l a 
c o n t a l d i v e r g e n c i a , q u e n o es p o s i b l e r e u n i r l o s d e n u e v o ; 
e n c a m b i o c o m o se o b s e r v a e n l a figura p u e d e n r e u n i r s e l a s 
p r o l o n g a c i o n e s d e l o s r a y o s r e f r a c t a d o s en el p u n t o f, d o n ­
d e f o r m a n u n foco virtual; e s t e no p u e d e r e c o g e r s e e n u n a 
p a n t a l l a . 

E n l a s l e n t e s divergentes los r a y o s que l a s a t r a v i e s a n , 
c u a l q u i e r a q u e s e a l a d i s t a n c i a á q u e d e e l las se e n c u e n t r e el 
ob j e to l u m i n o s o , n u n c a p u e d e n r e u n i r s e d e s p u é s d e r e f r a c ­
t a d o s y p o r c o n s i g u i e n t e nunca f o r m a n foco real, s ino siem­
pre virtual. 

2 9 . A N T E O J O S A S T R O N Ó M I C O S . — C o n las a n t e r i o r e s no 

c i o n e s se c o m p r e n d e p e r f e c t a m e n t e la t eor ía d e los a n t e o j o s 
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R e d u c i d o s los a s t r o n ó m i c o s á su m a y o r s e n c i l l e z no son m á s 
q u e u n a c o m b i n a c i ó n de dos l e n t e s . 

L a F i g . 20 r e p r e s e n t a el i n t e r i o r d e u n o d e e s to s a n t e o . 

F I G . 2 0 . — T E O R Í A DEL ANTEOJO ASTRONÓMICO. 

j o s . A B es u n a l e n t e b i c o n v e x a , s o b r e l a c u a l c a e n los r a y o s 
p r o c e d e n t e s de u n ob je to q u e s u p o n e m o s á u n a d i s t a n c i a 
m u y c o n s i d e r a b l e . L o s r a y o s l u m i n o s o s i n c i d e n s o b r e l a l e n ­
t e , e s t a los h a c e c o n v e r g e r y f o r m a r p r ó x i m a m e n t e e n s u 
foco p r i n c i p a l u n a i m a g e n oc'&'; e s t a i m a g e n es real, más pe­
queña q u e el o b j e t o é invertida c o n r e l a c i ó n á é l . C o l o c a n d o 
o t r a l e n t e b i c o n v e x a A ' B ' e n t a l p o s i c i ó n q u e s u foco p r i n ­
c i p a l e s t é m á s a l l á d e l a i m a g e n a'¿>' los r a y o s l u m i n o s o s 
q u e d e e s t a p r o c e d e n , i n c i d e n s o b r e la l e n t e , y s a l e n c o n t a l 
d i v e r g e n c i a de e l l a ( n ú m . 27), q u e n o p u e d e n f o r m a r ima­
gen real; e n c a m b i o , e l o b s e r v a d o r p u e d e c o n t e m p l a r e n l a 
p r o l o n g a c i ó n d e d i c h o s r a y o s r e f r a c t a d o s u n a i m a g e n 
«"?>", virtual, mayor q u e a '6 ' y c o m o e s t a invertida c o n r e l a ­
c i ó n al o b j e t o . 

T a l e s l á t e o r í a d e l a n t e o j o a s t r o n ó m i c o . L a l e n t e A B 
r e c i b e el n o m b r e d e objetivo y v a m o n t a d a e n la e x t r e m i d a d 
d e u n t u b o d e m e t a l e n n e g r e c i d o e n s u i n t e r i o r . L a l e n t e 
A ' B ' se l l a m a ocular y se a d a p t a á o t r o t u b o t a m b i é n d e 
m e t a l y e n n e g r e c i d o , m á s c o r t o y d e m e n o r d i á m e t r o q u e el 
a n t e r i o r , e n el c u a l se e n c h u f a . E s t e s i s t e m a d e t u b o s e n c h u ­
f a d o s es d e l a m a y o r i m p o r t a n c i a . P a r a s u i n t e l i g e n c i a n ó ­
t e s e p o r u n a p a r t e q u e el o b j e t i v o n o f o r m a s i e m p r e l a i m a ­
g e n e n e l foco p r i n c i p a l s ino e n r e l a c i ó n c o n l a d i s t a n c i a d e l 
o b j e t o ; y p o r o t r a q u e el o b s e r v a d o r h a d e v e r l a s e g u n d a 
i m a g e n f o r m a d a p o r el o c u l a r á l a d i s t a n c i a d e l a visión dis-
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tinta, q u e v a r í a c o n los i n d i v i d u o s . P u e s b i e n , c o n el s i s t e m a 
d e los t u b o s e n c h u f a d o s el o c u l a r p u e d e a c e r c a r s e ó s e p a ­
r a r s e d e l o b j e t i v o á m e r c e d de l o b s e r v a d o r , y p o r t a n t o e s t e 
p u e d e e x a m i n a r á su p l a c e r la i m a g e n d e l o b j e t o . 

Cas i t o d o s los a n t e o j o s l l e v a n fija e n el p l a n o f o c a l u n a 
l á m i n a d e m e t a l e n n e g r e c i d a , con u n a a b e r t u r a c i r c u l a r e n 
el c e n t r o . D i c h a l á m i n a q u e r e c i b e el n o m b r e d e diafragma 
e s t á c r u z a d a d e o r d i n a r i o p o r dos h i los m u y finos q u e se cor ­
t a n en l í n e a r e c t a . E l d i a f r a g m a a s í m o d i f i c a d o r e c i b e el 
n o m b r e d e retículo. E l p u n t o en q u e se c r u z a n los d o s h i los 
e s t á e n el foco p r i n c i p a l d e l o b j e t i v o d e l a n t e o j o . 

El r e t í c u l o v a m o n t a d o o r d i n a r i a m e n t e e n u n t u b o q u e 
se e n c h u f a e n el p r i n c i p a l de l a n t e o j o ; d e e s t e m o d o se le 
p u e d e c o m u n i c a r u n m o v i m i e n t o l o n g i t u d i n a l , a c e r c á n d o l o ó 
s e p a r á n d o l o de l o b j e t i v o , s e g ú n c o n v e n g a . T a m b i é n se l e 
p u e d e c o m u n i c a r u n m o v i m i e n t o t r a n s v e r s a l p o r m e d i o d e 
t o r n i l l o s d e p r e s i ó n , c u y a s c a b e z a s e s t á n f u e r a d e l t u b o . E n 
e s t e c a s o el a n t e o j o se c o m p o n e d e t r e s t u b o s e n c h u f a d o s 
u n o e n o t ro ; e l de l o b j e t i v o , el de l r e t í c u l o y el d e l o c u l a r . 

L o s a n t e o j o s a s í c o n s t r u i d o s e s t á n d e o r d i n a r i o m o n t a ­
dos s o b r e u n p i é d e e n g r a n a j e s (Fig. 21) q u e e s m á s ó m e n o s 

F I G . 2 1 . — A N T E O J O ASTRONÓMICO. 

c o m p l i c a d o y q u e p e r m i t e el m o v i m i e n t o d e l a n t e o j o , lo mi s ­
m o h o r i z o n t a l q u e v e r t i c a l m e n t e . 

30. C A M P O , E J E Ó P T I C O Y A M P L I F I C A C I Ó N D E L O S A N T E O ­
J O S A S T E O N Ó M I C O S . — S e l l a m a campo de un anteojo l a por -
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eión d e l e s p a c i o v i s i b l e c o n é l ; e s t á d e t e r m i n a d o p o r un co­
n o c u y a b a s e es el c o n t o r n o d e l a a b e r t u r a de l d i a f r a g m a y 
c u y o v é r t i c e es el c e n t r o ó p t i c o d e l o b j e t i v o ; c o m p l e t a n d o 
el cono d e l l a d o a l l á d e l o b j e t i v o , q u e d a d e t e r m i n a d o e n el 
e s p a c i o el c a m p o de l a n t e o j o . 

Eje óptico es l a l í n e a q u e u n e e l p u n t o e n q u e se c r u z a n 
los dos h i los de l r e t í c u l o y e l c e n t r o óp t i co de l o b j e t i v o ; n o 
d e b e c o n f u n d i r s e el e je ó p t i c o c o n e l e j e d e figura d e l a n ­
t eo jo : é s t e es la l í n e a q u e u n e los c e n t r o s óp t i cos d e l o c u l a r 
y d e l o b j e t i v o . P a r a c o m p r e n d e r b i e n e s t a d i s t i n c i ó n , r e c u é r ­
d e s e q u e el e je óp t i co c a m b i a d e d i r e c c i ó n c a d a v e z q u e el 
r e t í c u l o e x p e r i m e n t e u n m o v i m i e n t o t r a n s v e r s a l , s in q u e p o r 
es to v a r í e l a d i r e c c i ó n d e l e je d e figura. 

La amplificación es l a r e l a c i ó n e n t r e l a s magnitudes apa-
rentes d e la i m a g e n y d e l o b j e t o . L o s a n t e o j o s a s t r o n ó m i c o s 
no amp l i f i c an c o m o á p r i m e r a v i s t a p u d i e r a p a r e c e r l a s d i ­
m e n s i o n e s d e l ob j e to , s ino l a s d i m e n s i o n e s a p a r e n t e s . A h o r a 
b i e n ; l a s d i m e n s i o n e s a p a r e n t e s d e u n o b j e t o e s t á n d e t e r ­
m i n a d a s p o r e l á n g u l o b a j o e l c u a l se v é ; e s to e s , e l á n g u l o 
q u e t i e n e p o r v é r t i c e el c e n t r o d e l ojo y p o r l a d o s l a s 
l í n e a s q u e d e e s t e c e n t r o l l e g a n á los d o s e x t r e m o s d e l ob j e ­
t o . Estas dimensiones aparentes s o n l a s q u e ampl i f i ca el an ­
t eo jo ; p o r t a n t o su a m p l i f i c a c i ó n se d e t e r m i n a p o r la r e l a c i ó n 
e n t r e dos á n g u l o s , q u e t i e n e n p o r v é r t i c e el c e n t r o óp t i co d e l 
o c u l a r y p o r l a d o s l a s r e c t a s , q u e d e d i c h o c e n t r o óp t i co l l e ­
g a n á los d o s e x t r e m o s d e l a i m a g e n y d e l o b j e t o . 

3 1 . A D V E R T E N C I A S S O B R E L O S A N T E O J O S A S T R O N Ó M I C O S . 
— 1 . A Inversión de la imagen.—Como q u e d a i n d i c a d o , l a s 
i m á g e n e s p r o d u c i d a s p o r los a n t e o j o s a s t r o n ó m i c o s e s t á n in­
vertidas e n r e l a c i ó n c o n e l o b j e t o : e s t a i n v e r s i ó n , q u e s e r í a 
u n a g r a n d i f i cu l t ad t r a t á n d o s e d e o b j e t o s t e r r e s t r e s l e j a n o s , 
n o lo es c u a n d o se o b s e r v a n los a s t r o s ; a n t e s b i e n l a a d i c i ó n 
d e a l g u n a s l e n t e s p a r a rectificar l a i m a g e n s e r í a p e r j u d i c i a l , 
p u e s t o q u e se p e r d e r í a u n a g r a n p a r t e d e l a l uz e m i t i d a p o r 
el a s t r o , 

2 . a Irisación de la imagen.—Otra d i f i cu l t ad m á s g r a ­
v e a p a r e c i ó á p o c o d e i n v e n t a r s e los a n t e o j o s ; l a irisación 

4 
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de la imagen. C o m o los d i f e r e n t e s r a y o s d e q u e se c o m p o n e 
la luz n o son i g u a l m e n t e r e f r a n g i b l e s , a l a t r a v e s a r e s to s l a 
l e n t e f o r m a n s u foco e n d i s t i n t o s p u n t o s d e l e j e p r i n c i p a l , 
p r o d u c i e n d o p o r c o n s i g u i e n t e u n a i m a g e n irisada, e s to e s 
m a t i z a d a c o n los t i n t e s d e l i r i s . E s t a d i f i cu l t ad fué v e n c i d a 
p o r H a l l y d e s p u é s p o r D o l l o n g , q u i e n e s c r e a r o n e l acroma­
tismo, ó s e a , u n p r o c e d i m i e n t o e n v i r t u d d e l c u a l l a s l e n t e s 
d e s v i a n los r a y o s l u m i n o s o s , s in d e s c o m p o n e r l o s e n los co lo­
r e s s i m p l e s . C o n s i s t e e s e n c i a l m e n t e el a c r o m a t i s m o e n com­
b i n a r s e g ú n c i e r t a s r e g l a s dos l e n t e s , u n a d e croiun-glass y 
o t r a d e flint-glass, c o m o se o b s e r v a e n l a fig. 22 . 

3 . a Investigador.—Cuanto m á s a m p l i f i c a d o r e s u n a n ­
teo jo t a n t o m á s d i s m i n u y e su c a m p o y se h a c e m á s difícil 

e n c o n t r a r e n el c ie lo e l a s t r o q u e se d e s e a . P a r a 
f a c i l i t a r l a b ú s q u e d a d e l a s t r o l l e v a n c a s i t o d o s 
l o s a n t e o j o s a t o r n i l l a d o á s u t u b o p o r m e d i o d e 
d o s a b r a z a d e r a s d e m e t a l u n an t eo jo d e p o c a 
a m p l i f i c a c i ó n (Fig. 21), p e r o d e c a m p o m u y e x ­
t e n s o q u e se l l a m a investigador: s i e n d o s u e j e 
ó p t i c o p a r a l e l o a l d e l a n t e o j o p r i n c i p a l , b a s t a 

Lente acroma- < l u e e * a s t r o se e n c u e n t r e e n el c e n t r o d e s u 
í l c a - c a m p o ó p r ó x i m o á él p a r a q u e e s t é d e n t r o d e l 

c a m p o d e l p r i n c i p a l . 

32 . B) T E L E S C O P I O S . — S o n u n o s a p a r a t o s f u n d a d o s e n 
l a s p r o p i e d a d e s d e los espe jos y d e s t i n a d o s á o b s e r v a r los 
a s t r o s . 

3 3 . A N T E C E D E N T E S N E C E S A R I O S P A R A E L E S T U D I O D E L O S 

T E L E S C O P I O S : N O C I O N E S S O B R E L O S E S P E J O S . — S e d á e n g e ­

n e r a l el n o m b r e d e espejo á t o d a super f i c ie p u l i m e n t a d a q u e 
p r o d u c e p o r r e f l ex ión la i m a g e n de u n o b j e t o . L o s e spe jo s 
son planos ó curvos s e g ú n lo s e a s u supe r f i c i e . L o s c u r v o s 
p u e d e n s e r e s f é r i c o s , c i l i n d r i c o s , c ó n i c o s , e l í p t i c o s , p a r a b ó ­
l i c o s é h i p e r b ó l i c o s . 

L o s e s p e j o s d e super f ic ie e s f é r i c a p u e d e n s e r cóncavos 
ó convexos, s e g ú n q u e su super f ic ie e s t é p u l i m e n t a d a p o r e l 



— ai 
i n t e r i o r ó p o r e l e x t e r i o r . L o s e m p l e a d o s e n los t e l e s c o p i o s 
s o n o r d i n a r i a m e n t e c ó n c a v o s . 

L o m i s m o q u e e n l a s l e n t e s e n los e s p e j o s e s f é r i cos h a y 
centros, ejes y focos. L o s c e n t r o s s o n d o s , de curvatura y de fi­
gura/ los e j e s principal y secundario; los focos principal y 
conjugado; e s t o s focos son reales ó virtuales s e g ú n los c a s o s . 

S e a A B (Fig. 23) l a sección meridiana d e u n e s p e j o es fé -

R' 
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r i c o c ó n c a v o : o, c e n t r o d e l a e s f e r a d e q u e f o r m a p a r t e e l es­
pe jo e s e l centro de curvatura; C c e n t r o d e l e s p e j o e s el cen­
tro de figura; la l í n e a E 'oC, q u e p a s a p o r los d o s c e n t r o s e s 
el eje principal; la l í n e a q u e c o m o E o P ' p a s a p o r el c e n t r o 
d e c u r v a t u r a y t e r m i n a e n el e spe jo s in c o i n c i d i r c o n e l e j e 
p r i n c i p a l e s u n eje secundario. 

C o n s i d e r e m o s a h o r a d o s r a y o s R P y R ' P ' p a r a l e l o s a i 
e j e p r i n c i p a l , q u e p r o c e d e n d e u n foco l u m i n o s o , q u e se e n ­
c u e n t r a á u n a d i s t a n c i a c a s i inf in i ta v . g r . d e u n a s t r o ; d i ­
c h o s r a y o s i n c i d e n s o b r e el e s p e j o , se r e f l e j an en él y v i e n e n 
á f o r m a r u n a i m a g e n e n F . E s t e p u n t o e s el foco principal 
d e l e s p e j o y se e n c u e n t r a á u n a d i s t a n c i a s e n s i b l e m e n t e 
i g u a l d e o y d e C: es r e a l , i n v e r t i d o c o n r e l a c i ó n a l ob j e to 
l u m i n o s o y m á s p e q u e ñ o q u e é l . C u a n d o el o b j e t o l u m i n o s o 
s e e n c u e n t r a s o b r e el e je p r i n c i p a l y á u n a d i s t a n c i a t a l d e l 
e s p e j o q u e sus r a y o s n o c a e n p a r a l e l o s s o b r e é s t e s ino 
o b l i c u o s , e l p u n t o e n q u e d i c h o s r a y o s f o r m a n e l foco e s t á si­
t u a d o s o b r e e l m i s m o e je , p e r o m á s r e t i r a d o d e l e sp e jo q u e 
e l foco p r i n c i p a l ; el foco r e c i b e e n e s t e c a s o el n o m b r e d e 
conjugado, p o r l a m i s m a r a z ó n q u e d i m o s a l t r a t a r d e l a s l en ­
t e s : e s t a m b i é n r e a l . 

S i e l o b j e t o l u m i n o s o l l e g a á c o l o c a r s e e n el foco p r i n ­
c i p a l , los r a y o s r e f l e j ados s a l e n p a r a l e l o s d e l e s p e j o y n o 
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n e g r e c i d o en s u i n t e r i o r y q u e l l e v a e n e l f ondo u n g r a n e s ­
p e j o c ó n c a v o E E ' , d e s t i n a d o á p r o d u c i r p o r r e f l e x i ó n Ja 
i m a g e n d e u n a s t r o . 

S e a A A ' el e je p r i n c i p a l d e l e s p e j o , y R E , R ' E ' d o s r a y o s 
p a r a l e l o s . D e s p u é s d e r e f l e j a r se e s to s r a y o s e n e l e s p e j o for­
m a n e n su foco p r i n c i p a l u n a i m a g e n a , real, muy pequeña é 
invertida c o n r e l a c i ó n a l a s t r o : las d i m e n s i o n e s d e e s t a i m a ­
g e n p u e d e n h a c e r s e m a y o r e s , a u m e n t a n d o l a d i s t a n c i a f o c a l 
d e l e s p e j o . 

C u a t r o m e d i o s p r i n c i p a l e s h a n s ido e x c o g i t a d o s p a r a 
q u e u n o b s e r v a d o r p u e d a e x a m i n a r l a i m a g e n p r o d u c i d a 
p o r el r e f l ec to r : 

1.° El de Gregory.—En e l t e l e s c o p i o q u e l l e v a s u n o m ­
b r e e l r e f l ec to r e s t á h o r a d a d o e n s u p a r t e c e n t r a l (Fig. 25); 
e n P h a y o t ro e spe j i t o c ó n c a v o d e s t i n a d o á r e c i b i r los r a y o s 
p r o c e d e n t e s d e l r e f l ec to r y á f o r m a r e n a u n a i m a g e n u n p o ­
co a m p l i f i c a d a ; u n a l e n t e c o n v e r g e n t e , m o n t a d a c o m o e n 
l o s a n t e o j o s , s i r v e d e o c u l a r ; v a l i é n d o s e d e e l l a e l o b s e r -

h a y foco . P o r ú l t i m o , si se c o l o c a e n t r e e l foco p r i n c i p a l y 
e l e s p e i o , los r a y o s c a e n s o b r e é s t e y s a l e n d e él c o n t a l 
d i v e r g e n c i a q u e no p u e d e n r e u n i r s e p a r a f o r m a r foco ; e n 
c a m b i o l a s p r o l o n g a c i o n e s d e los r a y o s r e f l e j a d o s c o n c u r r e n 
d e t r á s d e l e spe jo f o r m a n d o u n foco virtual. 

L o q u e d i j imos d e l a s l e n t e s d i v e r g e n t e s , d e c i m o s d e lo& 
e s p e j o s convexos; los focos y l a s i m á g e n e s q u e p r o d u c e n s o n 
siempre virtuales. 

34. T E O R Í A D E L T E L E S C O P I O . — R e d u c i d o á s u m a y o r 
s e n c i l l e z se c o m p o n e d e u n t u b o m e t á l i c o T T ' (Fig. 24) e n -
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2.° El de.Wetvton.—Newton s u p r i m i ó e l orif icio de l e s ­
p e j o r e f l ec to r y e n v e z d e l e spe j i to c ó n c a v o d e G r e g o r y em­
p l e ó u n o p l a n o P (Fig. 26),inclinado 45° s o b r e el e je p r i n c i -

F I G . 2 6 . — I N T E R I O R DEL TELESCOPIO DE N E W T O N . 

p a l de l e spe jo r r ' . E s t e s e g u n d o espe j i to ref le ja l a t e r a l m e n t e 
los r a y o s e n v i a d o s p o r el g r a n d e , y f o r m a e n a u n a i m a g e n 
•que p u e d e o b s e r v a r s e c o n u n o c u l a r , c o m o en el a n t e r i o r . 

3.° El de Herschel.—Las d i s p o s i c i o n e s d a d a s a l t e l e s ­
cop io p o r G r e g o r y y p o r N e w t o n h a c e n p e r d e r u n a g r a n 
c a n t i d a d d e luz , á c a u s a d e l a s dos r e f l e x i o n e s q u e s u f r e n 
los r a y o s l u m i n o s o s . P a r a o b v i a r e s t e i n c o n v e n i e n t e H e r ­
s c h e l i n t r o d u j o u n a n o t a b l e mod i f i cac ión . I n c l i n ó u n p o c o 
«1 espejo r e f l ec to r (Fig. 27) y d e e s t e m o d o la i m a g e n v i n o á 

F I G . 2 7 . — I N T E R I O R DEL TELESCOPIO DE H E R S C H E L . 

f o r m a r s e e n u n l a d o de l t u b o y c e r c a d e sus b o r d e s . E l o b -

v a d o r v é la i m a g e n d e l a s t r o m u y a m p l i f i c a d a á la d i s t a n c i a 
d e l a v i s i ón d i s t i n t a . 
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e n j a l a t e r a l m e n t e los r a y o s l u m i n o s o s y f o r m a u n a i m a g e n 
a, q u e se o b s e r v a e x a c t a m e n t e lo m i s m o q u e e n el t e l e s co -

p ió d e N e w t o n . 
L a f igu ra 2 9 r e p r e s e n t a el t e l e scop io d e G r e g o r y m o n t a -

F I G . 2 9 . — T E L E S C O P Í O DE GREGORY. 

d o s o b r e s u p i é . L a v a r i l l a m e t á l i c a q u e se v e s o b r e el t u b o 
s i r v e p a r a a c e r c a r ó s e p a r a r el e spe j i to d e l re f lec tor c e n t r a l . 

3 5 . A D V E R T E N C I A S O B R E L O S T E L E S C O P I O S . — L o q u e 

q u e d a d i c h o a c e r c a d e los t e l e scop ios e s suf ic ien te p a r a c o m -

s e r v a d o r , v u e l t o de e s p a l d a s á la r e g i ó n d e l c ie lo , q u e e x a ^ 
m i n a b a , m i r a b a l a i m a g e n a s í f o r m a d a con u n a l e n t e d e a u ­
m e n t o . 

4 . ° El de Foucault.—Los i n c o n v e n i e n t e s d e los a n t e ­
r i o r e s t e l e s c o p i o s h a n s ido e n p a r t e e l i m i n a d o s c o n el p r o ­
c e d i m i e n t o e m p l e a d o p o r e l S r . F o u c a u l t : c o n s i s t e e n r e e m ­
p l a z a r e l r e f l ec to r m e t á l i c o p o r u n o de v i d r i o p l a t e a d o y e n 
s u s t i t u i r e l e spe j i to c ó n c a v o ó p l a n o d e G r e g o r y y d e N e w ­
ton p o r u n p r i s m a d e r e f l ex ión to ta l (Fig. 28). E l p r i s m a re f le -
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p r e n d e r q u e su e m p l e o e n l a s o b s e r v a c i o n e s a s t r o n ó m i c a s 
n o e s t á t a n g e n e r a l i z a d o c o m o e l d e los a n t e o j o s . S o n los t e ­
l e scop ios m á s c a r o s , m á s p e s a d o s y m e n o s a p t o s , p o r t a n t o , 
q u e los a n t e o j o s p a r a s e r t r a s l a d a d o s d e u n l u g a r á o t r o . E n 
c a m b i o s i r v e n a d m i r a b l e m e n t e p a r a e x a m i n a r t o d o s los d e ­
t a l l e s d e u n a r e g i ó n d e t e r m i n a d a d e l c i e lo , p o r s e r su c a m p o 
m u y e x t e n s o . P o r e s t a s r a z o n e s los t e l e s c o p i o s se e n c u e n ­
t r a n i n s t a l a d o s e n los g r a n d e s o b s e r v a t o r i o s , m i e n t r a s q u e 
los a n t e o j o s a n d a n e n m a n o s d e t o d o s los a m a n t e s d e l a A s ­
t r o n o m í a . 

I I . — P é n d u l o s y Cronómetros. 

36 . A)—PÉNDULOS.—Se l l a m a p é n d u l o e n g e n e r a l u n 
c u e r p o p e s a d o P (Fig. 30) s u s p e n d i d o d e u n p u n t o ó d e u n 
e j e fijo M y s u s c e p t i b l e d e o s c i l a r a l 
r e d e d o r de l p u n t o ó e je d e s u s p e n s i ó n . 

37. M O V I M I E N T O O S C I L A T O R I O D E L 
P É N D U L O : s u s L E Y E S . — A b a n d o n a d o el 
p é n d u l o á sí m i s m o , l a a c c i ó n d e la 
g r a v e d a d le h a c e t o m a r l a p o s i c i ó n 
M P (Fig. 30) q u e n o es o t r a m á s q u e l a 
d e la p l o m a d a . S i , s e p a r á n d o l o d e 
e s t a pos i c ión , l e h a c e m o s o c u p a r l a 
M P ' y lo a b a n d o n a m o s d e n u e v o , 
v u e l v e á c a u s a d e l a m i s m a f u e r z a á 
su p r i m i t i v a pos i c ión . Al l l e g a r á e l l a 
n o se d e t i e n e , s ino q u e e n v i r t u d d e l a 
l e y d e l a i n e r c i a y á c a u s a d e la v e l o c i d a d a d q u i r i d a , p a s a 
m á s a l l á y a l c a n z a l a p o s i c i ó n M P " s i m é t r i c a d e la a n t e r i o r 
M P ' : v u e l v e d e n u e v o y a s í c o n t i n u a r í a i n d e f i n i d a m e n t e si 
n o e x i s t i e s e n el r o z a m i e n t o d e l p u n t o de s u s p e n s i ó n y l a r e ­
s i s t e n c i a d e l a i r e , e n el c u a l se m u e v e . 

E s t e m o v i m i e n t o d e l p é n d u l o se l l a m a oscilatorio; oscila­
ción es e l m o v i m i e n t o d e u n o a l o t ro e x t r e m o d e l a r c o P ' P P " ; 
semi-oscilación el d e l a m i t a d d e l a r c o ; duración de la osci­
lación e l t i e m p o e m p l e a d o e n r e c o r r e r l o ; amplitud de la os-
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citación el v a l o r n u m é r i c o d e l m i s m o ; p o r ú l t i m o , se l l a m a 
ángulo de desviación e l á n g u l o P M P ' . 

L a s dos l e y e s f u n d a m e n t a l e s d e l m o v i m i e n t o o sc i l a t o r i o 
d e l p é n d u l o f u e r o n f o r m u l a d a s e n 1639 p o r G a l i l e o . D i c e n 
a s í : 

1 . a La duración de las pequeñas oscilaciones es la misma 
para un mismo péndulo. 

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

L a í n d o l e d e n u e s t r o t r a b a j o no n o s p e r m i t e d e t e n e r n o s 
e n la d e m o s t r a c i ó n de l as l e y e s d e l p é n d u l o , q u e p u e d e n v e r 
n u e s t r o s a l u m n o s e n c u a l q u i e r t r a t a d o d e M e c á n i c a . 

3 8 . E L P É N D U L O R E G U L A D O R D E L O S R E L O J E S . — P o c o 
d e s p u é s de los e s t u d i o s d e Ga l i l eo s o b r e el p é n d u l o , H u y -
g e n s t u v o la feliz i d e a de a p l i c a r l o á los r e l o j e s . 

D e m u y a n t i g u o v e n í a n u s á n d o s e p a r a m e d i r el t i e m p o 
los r e lo j e s d e Sol , los d e a g u a , — l a célebre clepsidra—y los d e 
a r e n a . E m p l e á b a n s e t a m b i é n e n l a é p o c a d e Ga l i l eo los 
d e rueda y pesas, c u y a i n v e n c i ó n se r e m o n t a p o r lo m e n o s 
a l s ig lo X I , p u e s t o q u e se c u e n t a e n t r e sus i n v e n t o r e s a l 
m o n g e G e r b e r t o , d e s p u é s P a p a c o n el n o m b r e d e S i lves ­
t r e I I . 

A es tos r e l o j e s de rueda y pesas a p l i c ó H u y g e n s e n 1657 
e l p é n d u l o , c o n el fin d e q u e regulase s u m o v i m i e n t o . 

P a r a q u e se c o m p r e n d a c o n f a c i l i d a d c ó m o se c o n s i g u e 
q u e los r e l o j e s d e p e s a s , t e n g a n u n m o v i m i e n t o c o n s t a n t e , 
m e d i a n t e la a p l i c a c i ó n de l p é n d u l o , e x p l i c a r e m o s lo e s e n c i a l 
de l m e c a n i s m o , ta l como h o y se c o n s t r u y e n . 

S e a P P ' (Fig. 31) u n p é n d u l o s u s p e n d i d o d e l p u n t o P . 
U n a r c o de c í r c u l o en f o r m a d e áncora A B A ' e s t á u n i d o 

con el p é n d u l o , d e l c u a l r e c i b e u n m o v i m i e n t o oscilatorio a l 
r e d e d o r de l e je d e s u s p e n s i ó n , p o r m e d i o d e l e je B B ' y d e la 
v a r i l l a B 'C . E n t r e l a s dos e x t r e m i d a d e s A A ' d e l á n c o r a se 
e n c u e n t r a u n a r u e d a d e n t a d a R. U n pe so M l l a m a d o motor 
t i e n d e á c o m u n i c a r á la r u e d a R u n m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n 
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p o r m e d i o d e l c o r d ó n , q u e e s t á a r r o l l a d o a l t a m b o r T e j e d e 
d i c h a r u e d a . 

C u a n d o el p é n d u l o se p o n e e n m o v i m i e n t o , e l á n c o r a se 
m u e v e t a m b i é n y e n el m i s m o s e n t i d o : 
se e l e v a p o r el e x t r e m o A y d e j a l i b r e 
l a r u e d a d e n t a d a , q u e i n m e d i a t a ­
m e n t e g i r a ; p e r o a l m i s m o t i e m p o el 
e x t r e m o A' b a j a , se i n t r o d u c e e n t r e 
los d i e n t e s d e la r u e d a y la d e t i e n e . 
Al e l e v a r s e A ' d e s c i e n d e A y a s í su­
c e s i v a m e n t e : de m o d o q u e el p a s o d e 
c a d a u n o d e los d i e n t e s d e la r u e d a 
s u p o n e u n a oscilación doble. 

A h o r a b i e n , s i e n d o la d u r a c i ó n d e 
l as o s c i l a c i o n e s d e l p é n d u l o i g u a l e s 
e n t r e s í , los i n t e r v a l o s de t i e m p o en­
t r e e l p a s o d e u n o y o t ro d i e n t e s o n 
t a m b i é n i g u a l e s ; p o r c o n s i g u i e n t e , si 
á l p é n d u l o se le d á u n a l o n g i t u d t a l 
q u e c a d a o s c i l a c ión d u r e u n s e g u n d o 
y la r u e d a t i e n e t r e i n t a d i e n t e s , e s t a 
d a r á u n a v u e l t a c o m p l e t a en 60 se­
g u n d o s , ó s ea , e n u n m i n u t o . B a s t a 
p u e s q u e el e je d e l a r u e d a a t r a v i e s e 
u n c u a d r a n t e , d i v i d i d o en 60 p a r t e s 
i g u a l e s , p a r a q u e u n a a g u j a a d a p t a d a 
a l e x t r e m o d e d i c h o e je lo r e c o r r a y m a r q u e e n él los se^ 
g u n d o s . 

U n s i s t e m a d e r u e d a s d e n t a d a s p e r f e c t a m e n t e c o m b i n a ­
d a s y e n c u y a d e s c r i p c i ó n no p o d e m o s d e t e n e r n o s , c o m p l e t a 
e l m e c a n i s m o d e los r e l o j e s y h a c e q u e m a r q u e n a d e m á s los 
m i n u t o s y l a s h o r a s . E m p l é a s e m u c h o e s t e m e c a n i s m o e n lasf 
c i e n c i a s f í s i cas c o n el n o m b r e d e aparato de relojería. 
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Aplicación del péndulo 
á los relojes. 

39. A D V E R T E N C I A S S O B R E LOS R E L O J E S D E P É N D U L O . — 1 . a 

Procedimiento para que la amplitud de la oscilación sea cons­
tante.—Es e v i d e n t e q u e la r e s i s t e n c i a d e l a i r e , l a s u s p e n s i ó n 
d e l p é n d u l o y el r o z a m i e n t o d e l á n c o r a c o n l a r u e d a d e e s c a -
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p e h a r í a n d e c r e c e r p r o g r e s i v a m e n t e l a a m p l i t u d d e l a s osc i la ­
c i o n e s d e l p é n d u l o y a l c a b o d e a l g ú n t i e m p o el r e l o j se q u e ­
d a r í a p a r a d o . O b v i a n s e es tos i n c o n v e n i e n t e s h a c i e n d o q u e 
l a s u s p e n s i ó n p r o d u z c a la m e n o r r e s i s t e n c i a p o s i b l e , d a n d o 
a l p é n d u l o l a f o r m a d e v a r i l l a m e t á l i c a y á su p e s o l a d e 
u n a l e n t e j a , p a r a q u e h i e n d a c o n f a c i l i d a d el a i r e y s o b r e to­
d o d i s p o n i e n d o los e x t r e m o s d e l á n c o r a en f o r m a d e p l a n o s 
i n c l i n a d o s y en s e n t i d o c o n t r a r i o . Al e s c a p a r l a r u e d a e l 
d i e n t e c o m u n i c a a l á n c o r a y p o r e l l a a l p é n d u l o u n i m p u l s o 
p e q u e ñ o , p e r o c a p a z d e c o m p e n s a r e l q u e l e r o b a n l a s m e n ­
c i o n a d a s r e s i s t e n c i a s . 

2 . A Procedimiento para que la duración déla oscilación-
sea constante. - S i e n d o la d u r a c i ó n d e l a s o s c i l a c i o n e s e n p é n ­
d u l o s d e d i f e r e n t e l o n g i t u d p r o p o r c i o n a l á l a r a i z c u a d r a d a 
d e d i c h a l o n g i t u d , s i g ú e s e q u e , si v a r í a l a l o n g i t u d d e u n 

p é n d u l o d e t e r m i n a d o , v a r i a r á t a m b i é n l a 
d u r a c i ó n d e l a s o s c i l a c i o n e s . Como es m u y 
difícil a l c o n s t r u i r u n p é n d u l o d a r l e la lon­
g i t u d e x a c t a , p a r a q u e c a d a u n a d e sus os­
c i l a c i o n e s d u r e u n s e g u n d o , l a p r i m e r a ope­
r a c i ó n c o n s i s t e en corregir e s t e d e f e c t o . P a r a 
es to l l e v a el p é n d u l o u n to rn i l lo d e b a j o d e l a 
l e n t e j a (Fig. 31), e l c u a l l a h a c e s u b i r ó b a ­
j a r , s e g ú n q u e c o n v e n g a d i s m i n u i r ó au ­
m e n t a r l a l o n g i t u d de d i c h o p é n d u l o . 

A ú n a s í c o r r e g i d o el p é n d u l o , su l o n g i t u d 
v a r í a d e u n a á o t r a é p o c a de l a ñ o . S a b i d o e s 
q u e el c a l o r d i l a t a los c u e r p o s ; p o r cons i ­
g u i e n t e , a u m e n t a n d o e n v e r a n o l a t e m p e r a ­
t u r a la v a r i l l a d e l p é n d u l o se d i l a t a y el r e l o j 
se r e t r a s a , s u c e d i e n d o lo c o n t r a r i o e n in­
v i e r n o . L o m i s m o e x a c t a m e n t e s u c e d e r í a , 
si e l a p a r a t o h u b i e s e d e s e r t r a n s p o r t a d o a l 
E c u a d o r ó á l a s r e g i o n e s p o l a r e s . 

P a r a c o r r e g i r e s t a s i n f luenc i a s d é l a t em­
p e r a t u r a h á n s e c o n s t r u i d o los péndulos com-

F I G . 32 pensadores. S o n los m á s n o t a b l e s el d e cua­
dro, d e b i d o á L e r o y (Fig. 32); e l d e mer­

curio d e G r a h a m y el d e láminas compensadoras d e H a r r i s o n . 
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40 . —B) C R O N Ó M E T R O S . — S e g ú n s u e t i m o l o g í a , cronómetro 
e s u n a p a r a t o d e s t i n a d o á m e d i r e l t i e m p o . E n e s t e s e n t i d o 
t o d o s los r e l o j e s p u d i e r a n y d e b i e r a n l l a m a r s e c r o n ó m e t r o s ; 
s in e m b a r g o , e l u s o h a i n t r o d u c i d o q u e solo se d e s i g n e n c o n 
e s t e n o m b r e u n o s r e l o j e s e s p e c i a l e s , q u e e s t á n d o t a d o s d e 
g r a n p r e c i s i ó n . 

4 1 . — R E L O J E S C O M U N E S Ó V U L G A R E S . — N o se s a b e , d i c e 
C e s a r C a n t ú , c u á n d o , n i q u i é n i n v e n t ó los r e l o j e s d e b o l s i l l o ; 
p e r o es c i e r t o q u e e x i s t í a n e n el s ig lo X V I . H a b í a l o s e n l a s 
c o r t e s d e C a r l o s I X y d e E n r i q u e I I I y h a s t a se a s e g u r a q u e 
e n 1380 r e g a l a r o n u n o á C a r l o s V q u e no e r a m a j ' o r q u e u n a 
a v e l l a n a (1) . 

S e a d e es to lo q u e q u i e r a , el h e c h o es q u e c o n e l lo s 
s e h a p r e s t a d o u n g r a n s e r v i c i o á l a c o m o d i d a d y á l a s 
c i e n c i a s . 

E n la c o n s t r u c c i ó n d e e s to s r e l o j e s se e m p l e a u n m o t o r 
y u n r e g u l a d o r , q u e n o e x i g e n u n a p o s i c i ó n i n v a r i a b l e e n 
e l a p a r a t o , c o m o lo r e c l a m a n l a s p e s a s y el p é n d u l o . 

E l m o t o r q u e s u s t i t u y e á l a s p e s a s es u n a l a m i n i t a m u y 
fina d e a c e r o E E ' (Fig. 33) d e b u e n a 
l o n g i t u d y d i s p u e s t a d e t a l m a n e r a 
q u e se a r r o l l a p o r sí m i s m a , y t o m a 
l a f o r m a d e e s p i r a l . Como se o b s e r v a 
e n la figura, la e x t r e m i d a d e x t e r i o r E 
d e e s t a l á m i n a e s t á u n i d a a l p u n t o fijo 
M, y la i n t e r i o r E ' a l e je P q u e p u e ­
d e g i r a r s o b r e s í m i s m o . S e c o m p r e n ­
d e f á c i l m e n t e q u e d a n d o a l e je v a r i a s 
v u e l t a s p o r m e d i o d e u n a l l a v e q u e d e a r r o l l a d a e n él l a lá ­
m i n a . U n a v e z a r r o l l a d a , s u p ó n g a s e q u e se a b a n d o n a á s í 
m i s m a ; e n v i r t u d d e l a e l a s t i c i d a d t i e n d e á r e c u p e r a r s u p r i ­
m i t i v a p o s i c i ó n y a r r a s t r a c o n s i g o el e j e , e l c u a l c o m u n i c a e l 
m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n r e c i b i d o á u n a r u e d a y p o r m e d i o 
d e e s t a a l m e c a n i s m o d e l a p a r a t o . 

Motor del reloj común. 

( 1 ) H i e t . U n i v . t o m . 7 . p á g 8 7 . 
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F I G . 3 4 . 

Regulador del reloj común. 

E l r e g u l a d o r q u e s u s t i t u y e a l p é n d u l o e s t á r e p r e s e n t a ­
d o e n la fig. 3 4 . C o m p ó n e s e d e u n v o l a n t e m e t á l i c o V V q u e 

l l e v a u n m u e l l e m u y fino 
a r r o l l a d o e n e s p i r a l M. 
E l e x t r e m o e x t e r i o r d e 
e s t e m u e l l e e s t á fijo, y 
e l i n t e r i o r e s t á u n i d o a l 
e je d e l v o l a n t e . L a e x ­
p l i c a c i ó n d e l m o v i m i e n ­
to d e e s t e r e g u l a d o r es 
m u y f á c i l . S u p ó n g a s e q u e 
se h a c o m u n i c a d o a l vo­
l a n t e u n m o v i m i e n t o e n 
el s e n t i d o d e la flecha. Al 

m o v e r s e , a r r a s t r a c o n s i g o el m u e l l e , q u e se d e f o r m a a l g ú n 
t a n t o . E n v i r t u d d e s u e l a s t i c i d a d el m u e l l e t i e n d e á r e c u p e r a r 
s u f o r m a p r i m i t i v a y h a c e q u e el v o l a n t e se m u e v a e n s e n t i d o 
c o n t r a r i o . C u a n d o el e s p i r a l h a r e c u p e r a d o s u f o r m a , e l v o ­
l a n t e n o se d e t i e n e ; a n t e s b i e n e n v i r t u d d e l a l e y d e l a i n e r ­
c i a y á c a u s a d e la v e l o c i d a d a d q u i r i d a s i g u e su m o v i m i e n ­
to y a r r a s t r a h a c i a el o t ro l a d o el m u e l l e q u e a h o r a se defor ­
m a e n s e n t i d o c o n t r a r i o al a n t e r i o r ; n u e v a m e n t e t i e n d e é s t e 
á r e c u p e r a r su f o r m a y o t r a vez a r r a s t r a el v o l a n t e , r e p i ­
t i é n d o s e los m i s m o s f e n ó m e n o s . 

E s t o s m o v i m i e n t o s r e p r e s e n t a n en es tos r e l o j e s lo q u e 
l a s o s c i l a c i o n e s de l p é n d u l o e n los a n t e r i o r m e n t e e s t u d i a d o s . 
L a s o s c i l a c i o n e s de l r e g u l a d o r se c o m u n i c a n t a m b i é n p o r 
m e d i o d e r u e d a s d e n t a d a s al m e c a n i s m o d e l a p a r a t o . L o s 
e s c a p e s q u e s ue l en e m p l e a r s e son el de áncora, y a e x p l i c a ­
d o , y el d e cilindro. 

4 2 . — C R O N Ó M E T R O S P R O P I A M E N T E D I C H O S . — E l c r o n ó m e ­

t r o p r o p i a m e n t e d i c h o di f iere d e los a n t e r i o r e s r e lo j e s e n l a 
n a t u r a l e z a d e l e s c a p e , q u e es el l l a m a d o escape libre. P a r a 
c o m p r e n d e r su m e c a n i s m o o b s é r v e s e la figura 3 5 . R es la r u e -
d a q u e r e c i b e d e l m o t o r el m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n en el s en ­
t i d o d e la flecha; V V el v o l a n t e ; M el m u e l l e c o n u n a h e n d i ­
d u r a a / E e l e je d e l m u e l l e y d e l v o l a n t e q u e t i e n e u n d e d o 
d. D D ' es u n r e s o r t e fijo e n D ' y c o n u n a p r o m i n e n c i a o. 
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E s t e e je t i e n e u n a a b e r t u r a e n D p o r d o n d e p a s a o t r o r e s o r t e 
A A ' q u e e s t á u n i d o a l r e s o r t e D D ' . E s t o s u p u e s t o , v e a m o s 
c o m o f u n c i o n a . E n v i r t u d d e l i m p u l s o d e l m o t o r l a r u e d a R 

F I G . 3 5 . — T E O R Í A DEL ESCAPE LIBRE. 

se p o n e e n m o v i m i e n t o : u n o d e sus d i e n t e s c h o c a c o n l a p r o ­
m i n e n c i a o y se d e t i e n e . Al m i s m o t i e m p o e s t á n e n m o v i m i e n ­
to el v o l a n t e y el m u e l l e . A l o s c i l a r e n e l s e n t i d o d e l a flecha 
el d e d o d p a s a con f a c i l i d a d , p u e s e l r e s o r t e A A ' no l e o f r e c e 
r e s i s t e n c i a á c a u s a d e la r a n u r a . Mas a l o s c i l a r e n s e n t i d o 
c o n t r a r i o el d e d o d a r r a s t r a c o n s i g o e l r e s o r t e A A ' y e s t e e l 
D D ' . Al e l e v a r s e e s t e ú l t i m o el d i e n t e d e la r u e d a n o e n ­
c u e n t r a o b s t á c u l o a l g u n o y p a s a ; o t ro d i e n t e d e l a m i s m a 
r u e d a c o m u n i c a a l m i s m o t i e m p o u n p e q u e ñ o i m p u l s o a l 
m u e l l e e n e l b o r d e d e l a h e n d i d u r a a. D e e s t e m o d o e l m o t o r 
d a a l v o l a n t e la c a n t i d a d d e m o v i m i e n t o q u e e s t e h a p o d i d o 
p e r d e r d u r a n t e l a s dos o s c i l a c i o n e s , q u e son n e c e s a r i a s p a r a 
q u e p a s e u n d i e n t e d e l a r u e d a . 

L o s r e lo j e s a s í c o n s t r u i d o s e s t á n d o t a d o s d e u n a p r e c i ­
s ión a d m i r a b l e , p o r lo c u a l son los o r d i n a r i a m e n t e e m p l e a ­
d o s p o r A s t r ó n o m o s y M a r i n o s . E s t o s ú l t i m o s los s u e l e n m o n ­
t a r m e d i a n t e u n a s u s p e n s i ó n á la Cardan á fin d e e v i t a r 
l a s in f luenc ia s , q u e e n e l los p u d i e r a n t e n e r los m o v i m i e n t o s 
i r r e g u l a r e s d e l b u q u e . 
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4 3 . — A D V E R T E N C I A S O B R E L O S R E L O J E S C O M U N E S . — P r o ­

ced imien to para que la duración de las oscilaciones del vo­
lante sea constante.—Como d i j i m o s a l h a b l a r d e los p é n ­
d u l o s ( n ú m . 3 9 ) , l a p r i m e r a o p e r a c i ó n e s c o r r e g i r e l d e ­
fec to d e c o n s t r u c c i ó n . N ó t e s e q u e e l v o l a n t e (Fig. 34) t i e n e 
s o b r e s u e j e u n a a g u j a q u e r e c o r r e u n p e q u e ñ o a r c o d e c í r ­
c u l o g r a d u a d o , c o n l a s l e t r a s A y R . E s t a a g u j a s i r v e p a r a 
a l a r g a r ó a c o r t a r m e d i a n t e u n i n g e n i o s o p r o c e d i m i e n t o l a 
l o n g i t u d d e l e s p i r a l . A s í se c o n s i g u e q u e l a d u r a c i ó n d e l a s 
o s c i l a c i o n e s s e a l a q u e se p r e t e n d e . 

P a r a c o m p e n s a r l a s i n f l u e n c i a s d e l a t e m p e r a t u r a s e 
h a n e x c o g i t a d o los volantes compensadores. S u e l e n c o n s ­
t r u i r s e d e d o s m e t a l e s d e d i f e r e n t e n a t u r a l e z a , c u y a s d i l a ­
t a c i o n e s se c o m p e n s a n . 

4 4 . — M É T O D O S P A R A C O N T A R E L T I E M P O T R A N S C U R R I D O E N 

U N A O B S E R V A C I Ó N A S T R O N Ó M I C A , C U A N D O N O S E P U E D E M I R A R 

E L R E L O J . — I m p o r t a m u c h o á los A s t r ó n o m o s s a b e r c o n e x a c ­
t i t u d e l t i e m p o q u e d u r a n c i e r t o s f e n ó m e n o s c e l e s t e s . H a y 
m u c h o s c a s o s e n los c u a l e s se c o n s i g u e e l e f ec to a p e t e c i d o , 
m i r a n d o e l r e l o j a l p r i n c i p i o y a l fin d e l a o b s e r v a c i ó n ; p e r o 
h a y o t ro s e n los q u e e s t e p r o c e d i m i e n t o e s i n s u f i c i e n t e , p o r 
t e n e r e l A s t r ó n o m o q u e o b s e r v a r e l a s t r o y c o n t a r s i m u l t á ­
n e a m e n t e el t i e m p o q u e t r a n s c u r r e . P a r a q u e se p u e d a n 
r e a l i z a r e s t a s o b s e r v a c i o n e s se h a n i d e a d o v a r i o s m e d i o s . 

S i se t r a t a d e u n r e l o j d e p é n d u l o e n e l c u a l e l e s c a p e d a 
á c a d a o s c i l a c i ó n u n g o l p e seco y p e r c e p t i b l e p o r el o i d o , 
los s e g u n d o s se p u e d e n c o n t a r c o n f a c i l i d a d á m e d i d a q u e 
se o y e el g o l p e d e l e s c a p e . 

S u e l e t a m b i é n e m p l e a r s e e n e s to s r e l o j e s u n timbre eléc­
trico, p u e s t o e n c o m u n i c a c i ó n c o n e l p é n d u l o . U n e s t i l e t e d e 
p l a t i n o , a d a p t a d o á l a e x t r e m i d a d i n f e r i o r d e l p é n d u l o , c i e ­
r r a e l c i r c u i t o y e s t a b l e c e la c o r r i e n t e e n c a d a o s c i l a c i ó n , a l 
t o c a r e n u n g l o b i t o d e m e r c u r i o c o l o c a d o e n u n v a s o p e ­
q u e ñ o . 

C u a n d o se t r a t a d e c r o n ó m e t r o s p u e d e n e m p l e a r s e v a r i o s 
p r o c e d i m i e n t o s ; c o n s i s t e e l q u e d á m e j o r e s r e s u l t a d o s , s e -
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g u n D e l a u n a y , e n d i s p o n e r d e t a l m a n e r a l a a g u j a d e l o s 
s e g u n d o s q u e o p r i m i e n d o u n b o t ó n se l e h a g a m a r e a r s o b r e 
e l c u a d r a n t e u n p u n t o n e g r o . C o m o e l c r o n ó m e t r o n o s e p a ­
r a , l a o p e r a c i ó n p u e d e r e p e t i r s e y a s i d e j a r m a r c a d o e n t r e 
d o s p u n t o s e l t i e m p o t r a n s c u r r i d o d u r a n t e e l f e n ó m e n o c e ­
l e s t e q u e se o b s e r v a . 

A R T I C U L O I I . 

M É T O D O S . 

L l a m a m o s m é t o d o s e n e s t e l u g a r u n o s p r o c e d i m i e n t o s 
f ís icos q u e los a s t r ó n o m o s h a n a p l i c a d o a l e s t u d i o d e los a s ­
t r o s ; dos s o n los p r i n c i p a l e s : l a espectroscopia y la fotogra­
fía. 

| I . — E s p e c t r o s c o p i a . 

4 5 . — P R I S M A Ó P T I C O : s u s P R O P I E D A D E S . — S e l l a m a prisma 
e n Ó p t i c a u n p e d a z o d e c r i s t a l d e f o r m a t r i a n g u l a r q u e t i e ­
n e l a p r o p i e d a d d e d e s v i a r y d e s c o m ­
p o n e r l a l u z q u e lo a t r a v i e s a . E s t á r e ­
p r e s e n t a d o e n l a fig. 3 6 . 

C o n o c i e r o n los a n t i g u o s e l p r i s m a 
y t a m b i é n s u p r o p i e d a d d e c o l o r e a r 
los o b j e t o s v i s t o s á su t r a v é s ; p e r o 
e s t o s c o n o c i m i e n t o s p u r a m e n t e e m p í ­
r i c o s n o e n t r a r o n p o r e n t o n c e s e n e l 
d o m i n i o d e la c i e n c i a . 

4 6 . — E X P E R I M E N T O S D E L P . G R I - pIG 36 .—PEISMA. 
M A L D I Y D E N E W T O N : E S P E C T R O : C A M ­
P O E S P E C T R A L . — E n e l s ig lo X V I I el P . G r i m a l d i , d e l a 
C o m p a ñ í a d e J e s ú s , y e l c é l e b r e N e w t o n c o m e n z a r o n á 
e s t u d i a r l a l e y f í s ica q u e d e t e r m i n a e l h e c h o d e la d e s v i a ­
c i ó n d e l a l u z a l a t r a v e s a r e l p r i s m a ; n o h a y p a r a q u e d e c i r 
q u e o b r a b a n i n d e p e n d i e n t e m e n t e u n o d e o t r o . F u e r o n h e ­
c h a s e s t a s o b s e r v a c i o n e s e n u n a c á m a r a o b s c u r a c o n u n r a y o 
d e luz s o l a r y u n p r i s m a : n o t a r o n e n t o n c e s q u e el p r i s m a , 
a d e m á s d e d e s v i a r d e s u d i r e c c i ó n p r i m i t i v a e l r a y o l u m i n o -
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F I G . 3 7 . — P R O P I E D A D E S DEL PRISMA. 

p e r p e n d i c u l a r á l a s a r i s t a s d e l p r i s m a , e n la q u e se m a n i ­
fiestan c o m o e n el a r c o - i r i s los s i e te c o l o r e s s i m p l e s e n e l 
o r d e n s i g u i e n t e : rojo, anaranjado, amarillo, verde, azul, añil 
y violado. E s t a b a n d a l u m i n o s a se c o n o c e en l a s c i e n c i a s fí­
s i c a s c o n el n o m b r e d e espectro, y l a s d i m e n s i o n e s q u e a l ­
c a n z a ó l a e x t e n s i ó n q u e o c u p a e n la p a n t a l l a c o n e l d e cam­
po espectral. 

4 7 . — E X P E R I M E N T O S D E W O L L A S T O N Y D E F R A U N H O F E R : 
R A Y A S E S P E C T R A L E S : A N Á L I S I S E S P E C T R A L . — A l e x a m i n a r 
W o l l a s t o n e n 1 8 0 2 los c o l o r e s d e l e s p e c t r o so l a r no tó q u e es ­
t a b a n i n t e r r u m p i d o s p o r v a r i a s rayas negras; p e r o l i m i t á n ­
d o s e á o b s e r v a r l o á l a s i m p l e v i s t a , a p e n a s s i h izo o t r a c o s a 
q u e e n t r e v e r e l n u e v o y m a r a v i l l o s o f e n ó m e n o , q u e o f r ec í a 
el e s p e c t r o y q u e t a n t o h a b í a d e c o n t r i b u i r á q u e e l h o m b r e 
a d e l a n t a s e e n el c o n o c i m i e n t o d e l a N a t u r a l e z a . 

E n 1815 u n c é l e b r e óp t i co d e M u n i c h q u e p u e d e cons i ­
d e r a r s e c o m o el i n v e n t o r d e l e s p e c t r o s c o p i o , F r a u n h o f e r , s e 

so q u e lo a t r a v i e s a , lo d e s c o m p o n e en l as d u l c e s t i n t a s de l 
i r i s , e s to e s , q u e p r o y e c t a d a s o b r e u n a p a n t a l l a la i m a g e n 
d é l a luz so l a r , d e s p u é s d e a t r a v e s a r u n p r i s m a d e m a t e r i a 
r e f r i n g e n t e (Fig. 37), p r e s e n t a u n a b a n d a ó fa ja l u m i n o s a 
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F I G . 3 8 . — E S P E C T R O SOLAR Y RAYAS DE FRAUNHOFER. 

p e c t r o so l a r ; e x a m i n ó o t r a s l u c e s a r t i f i c i a l e s e n el c a m p o 
e s p e c t r a l y d e e s t e m o d o d e s c u b r i ó q u e todo c u e r p o e n e s t a ­
do i n c a n d e s c e n t e p r o d u c e u n e s p e c t r o c o n e s p e c i a l e s p a r ­
t i c u l a r i d a d e s . E l e s t u d i o d e los e s p e c t r o s q u e p r o d u c e n los 
c u e r p o s e n e s t a d o i n c a n d e s c e n t e se l l a m a análisis espectral; 
espectroscópico ó espectrométrico. 

4 8 . E S P E C T R O S C O P I O . — L l á m a s e espectroscopio e l a p a ­
r a t o q u e se e m p l e a p a r a el a n á l i s i s e s p e c t r a l . L a s o b s e r v a ­
c i o n e s d e q u e h e m o s h a b l a d o e n los n ú m e r o s a n t e r i o r e s fue­
r o n h e c h a s c o n u n p r i s m a e n la c á m a r a o s c u r a . P a r a o b v i a r 
l a s d i f i cu l t ades q u e n e c e s a r i a m e n t e e n t r a ñ a e s t e p r o c e d i ­
m i e n t o h a s e c o n s t r u i d o el e s p e c t r o s c o p i o . 

E l q u e r e p r e s e n t a la figura 3 9 es el e m p l e a d o p o r B u n -
sen y Ki rchhoff , mod i f i cado p o r D u b o s q . 

C o n s t a d e t r e s t u b o s m ó v i l e s a l r e d e d o r d e l p r i s m a , q u e 
d e s c a n s a v e r t i e a l m e n t e s o b r e el s o p o r t e . E l t u b o q u e o c u p a 
la d e r e c h a se l l a m a colimador: d e l a n t e d e él h a y u n m e c h e r o 
d e B u n s e n , e n c u y a l l a m a se i n t r o d u c e n l a s s u s t a n c i a s q u e 
se h a n d e q u e m a r . L a luz d e e s t a l l a m a p e n e t r a p o r u n a 

5 

p r o p u s o e x a m i n a r c o n t odo d e t e n i m i e n t o y e s c r u p u l o s i d a d 
el e s p e c t r o so la r : u n a v e z q u e lo t u v o p r o y e c t a d o s o b r e u n a 
p a n t a l l a , lo e x a m i n ó c o n u n a n t e o j o y lo vio c r u z a d o p o r u n 
n ú m e r o c o n s i d e r a b l e d e rayas negras, d e l a s c u a l e s c o n t ó 
m á s d e 6 0 0 . 

F r a u n h o f e r d i s e ñ ó e l e s p e c t r o , s e ñ a l ó e n él m á s d e 3 0 0 
r a y a s é i n d i c ó c o n l a s l e t r a s d e l a l f a b e t o A , a, B, C , D , E , 
b , F , G, H , l a s d i ez p r i n c i p a l e s , q u e h a s t a h o y se c o n o c e n 
c o n el n o m b r e de rayas de Fraunhofer (Fig. 38) ó rayas es­
pectrales. 

No se d e t u v o e l m e n c i o n a d o s a b i o e n el e s t u d i o d e l es -
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r a n u r a l a r g a , e s t r e c h a y v e r t i c a l q u e l l e v a e l c o l i m a d o r e n 
el e x t r e m o o p u e s t o al p r i s m a . E n el i n t e r i o r d e e s t e t u b o se 
c o l o c a n u n a ó dos l e n t e s c o n v e r g e n t e s : e n el p r i m e r c a s o la 
r a n u r a d e b e c o i n c i d i r e n el m o m e n t o de la o b s e r v a c i ó n c o n 
el foco de la l e n t e , q u e e s t á a d a p t a d a al o t ro e x t r e m o d e l 
t u b o ; en el s e g u n d o la p r i m e r a l e n t e , q u e se e n c u e n t r a á la 
e n t r a d a , f o r m a e n el i n t e r i o r de l t u b o u n a i m a g e n r e a l d e la 
r a n u r a . E l p u n t o en q u e se f o r m a e s t a i m a g e n c o i n c i d e c o n 
e l foco d e l a s e g u n d a l e n t e , q u e o c u p a el m i s m o l u g a r q u e 
la ú n i c a e n el caso a n t e r i o r . T o d o el ob je to p u e s d e l c o l i m a -

F I G . 3 9 . - ESPECTROSCOPIO. 

d o r se r e d u c e á q u e la l e n t e , c o l o c a d a e n s u e x t r e m o i n m e ­
d i a t o a l p r i s m a , h a g a c a e r s o b r e é s t e p a r a l e l a m e n t e los r a ­
y o s d e l toco l u m i n o s o , q u e p e n e t r a n p o r l a r a n u r a . 

E l t u b o q u e se e n c u e n t r a á la i z q u i e r d a es u n a n t e o j o 
a s t r o n ó m i c o , l l a m a d o analizador; su ob j e to es r e c i b i r c o n v e ­
n i e n t e m e n t e el e s p e c t r o q u e f o r m a el p r i s m a c o n los r a y o s 
l u m i n o s o s , q u e le e n v í a la l e n t e c o l i m a d o r a . 

E l t u b o q u e o c u p a el fondo d e la figura f ac i l i t a el m e d i o 
p a r a m e d i r l a s d i s t a n c i a s r e l a t i v a s d e l a s r a y a s e n e l c a m p o 
e s p e c t r a l . P a r a es to se a d a p t a á su e x t r e m o o p u e s t o a l p r i s ­
m a u n a p l a c a d e c r i s t a l e n la q u e e s t á f o t o g r a f i a d a ó g r a b a ­
d a u n a e s c a l a r e d u c i d a : a l h a c e r l a se h a d e t e n e r m u c h o c u i ­
d a d o e n q u e la r e d u c c i ó n sea a d e c u a d a a l t a m a ñ o d e l 
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a p a r a t o , y p o r t a n t o q u e l l e v e u n n ú m e r o c o n v e n i e n t e d e d i ­
v i s i o n e s y s u b d i v i s i o n e s . L a s o r d i n a r i a s s u e l e n t e n e r 250 e n 
el e s p a c i o d e 15 m i l í m e t r o s . L a luz d e l g a s d e l a l u m b r a d o , 
q u e e s t á d e l a n t e d e l t u b o q u e d e s c r i b i m o s , s i r v e p a r a i lu­
m i n a r l a m e n c i o n a d a e s c a l a , q u e p u e d e c o n s i d e r a r s e c o m o 
u n v e r d a d e r o micrómetro. 

U n a l e n t e c o n v e r g e n t e , q u e l l e v a e s t e t u b o e n su e x t r e ­
m o i n m e d i a t o al p r i s m a , h a c e q u e los r a y o s d e l m i c r ó m e t r o , 
s u f i c i e n t e m e n t e i l u m i n a d o , c a i g a n p a r a l e l o s s o b r e la c a r a 
e x t e r n a y p u l i m e n t a d a d e l p r i s m a : e s t e los ref leja y los h a c e 
p e n e t r a r e n el t u b o d e l a n t e o j o , p a r a lo c u a l a m b o s t u b o s 
f o r m a n á n g u l o s i g u a l e s c o n l a supe r f i c i e d e l p r i s m a . D e e s t e 
m o d o l a i m a g e n d e l m i c r ó m e t r o se f o r m a s o b r e el e s p e c t r o 
y e s m u y fác i l m e d i r l a s d i s t a n c i a s r e l a t i v a s d e l a s r a y a s y 
m a r c a r s u s p o s i c i o n e s . 

L a s m o d i f i c a c i o n e s r e a l i z a d a s e n el e s p e c t r o s c o p i o c o n 
el fin d e p e r f e c c i o n a r l o h a n s ido t a n a c e r t a d a s , q u e h o y e x i s ­
t e n e s p e c t r o s c o p i o s c o n u n solo t u b o , d e v i s ión d i r e c t a y d e 
t a n p e q u e ñ a s d i m e n s i o n e s q u e se p u e d e n l l e v a r en e l bo l ­
s i l lo . 

E n los d e v i s ión d i r e c t a , c u y a a p l i c a c i ó n m á s i m p o r t a n ­
t e e s l a de l a n á l i s i s e s p e c t r a l d e los a s t r o s , e l a n t e o j o a n a l i ­
z a d o r y el c o l i m a d o r se e n c u e n t r a n en la m i s m a d i r e c c i ó n . 
U n a i n g e n i o s a c o m b i n a c i ó n d e p r i s m a s h a c e q u e la luz se 
d i s p e r s e e n es tos e s p e c t r o s c o p i o s s in q u e p o r eso se d e s v í e 
d e s u d i r e c c i ó n p r i m i t i v a . M e r e c e n m e n c i o n a r s e el d e Hof-
m a n n c o n c inco p r i s m a s , y el d e B r o w n i n g c o n s i e t e . 

49. E S P E C T R O S D E L O S SÓLIDOS Y D E L O S L Í Q U I D O S : P R I ­
M E R A L E Y D E LA E S P E C T R O S C O P I A . — S e n t a d o e l p r i n c i p i o d e 
q u e c a d a c u e r p o p r o d u c e e n e s t a d o i n c a n d e s c e n t e u n e s p e c ­
t r o c o n e s p e c i a l e s p a r t i c u l a r i d a d e s , v e a m o s c ó m o se h a l le­
g a d o á f o r m u l a r l a s l e y e s f u n d a m e n t a l e s d e e s t e m é t o d o 
a d m i r a b l e , d e b i d a s p r i n c i p a l m e n t e á los g r a n d e s t r a b a j o s 
r e a l i z a d o s p o r B u n s e n y Ki rchhof f . 

L o s c u e r p o s t e r r e s t r e s p u e d e n e n c o n t r a r s e e n u n o d e 
e s t o s t r e s e s t a d o s f u n d a m e n t a l e s : sólido, líquido ó gaseoso. E l 
e s t u d i o d e los e s p e c t r o s p r o d u c i d o s p o r los c u e r p o s e n los 
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dos p r i m e r o s h a d a d o p o r r e s u l t a d o q u e los sólidos y los lí­
quidos e n e s t a d o i n c a n d e s c e n t e p r o d u c e n espectros continuos--
(Fig. 40); e s t o es , b a n d a s l u m i n o s a s s in r a y a s n e g r a s . E s t e 

F I G . 4 0 . — E S P E C T R O CONTINUO. 

r e s u l t a d o a l p a r e c e r i n ú t i l , h a b i d a c o n s i d e r a c i ó n d e l fin q u e 
p r e t e n d í a n los i n v e s t i g a d o r e s , es á s a b e r , c o n o c e r p o r el es­
p e c t r o la n a t u r a l e z a d e l c u e r p o q u e lo p r o d u c e , h a p e r m i t i d o 
s in e m b a r g o f o r m u l a r l a p r i m e r a l e y d e l a e s p e c t r o s c o p i a . 
D i c e as í : 

1 . a Todo cuerpo sólido ó líquido hecho incandescente co­
mienza emitiendo rayos menos refrangibles (rojos); elevando 
su temperatura, aparecen rayos más refrangibles (anaranja­
dos, amarillos), y concluye produciendo un espectro continuo-
de luz. 

50. E S P E C T R O S D E L O S G A S E S Y V A P O R E S : R A Y A S C A R A C -
T E R Í S T I C A S : S E G U N D A L E Y D É L A E S P E C T R O S C O P I A . — L o s c u e r ­
p o s g a s e o s o s , y a s e a e s t e su e s t a d o o r d i n a r i o en l a N a t u r a ­
l e z a , y a lo h a y a n a d q u i r i d o los só l idos y los l í q u i d o s p o r 
m e d i o s a r t i f i c i a l e s , n o p r o d u c e n espectros continuos, s i n o 
discontinuos; e s to e s , n o p r o d u c e n u n a b a n d a l u m i n o s a , s i n o 
u n n ú m e r o d e t e r m i n a d o d e r a y a s ó l í n e a s b r i l l a n t e s (Fig. 41} 

F I G . 4 1 . — E S P E C T R O DISCONTINUO. 

y m á s ó m e n o s i n t e n s a s e n d e t e r m i n a d a s r e g i o n e s de l c a m ­
po e s p e c t r a l . E l sod io , p o r e j . , p r o d u c e u n a l í n e a a m a r i l l a -
el p o t a s i o d o s , u n a r o j a y o t r a v i o l a d a ; el h i d r ó g e n o c a r b o ­
n a d o t r e s , u n a r o j a , o t r a a z u l v e r d o s a y la t e r c e r a v i o l a d a ^ 
e t c é t e r a . 
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5 1 . I N F L U E N C I A D E L A P R E S I Ó N Y D E L A T E M P E R A T U R A 
E N L A P R O D U C C I Ó N D E L O S E S P E C T R O S . — L a l e y q u e h e m o s in-
•dicado e n el n ú m e r o a n t e r i o r es e x a c t a , c u a n d o se o p e r a á 
u n a m i s m a t e m p e r a t u r a y a d e m á s p e r m a n e c e n c o n s t a n t e s 
t o d a s l a s d e m á s c o n d i c i o n e s , m i e n t r a s se ve r i f i ca l a c o m b u s ­
t i ó n ó la c o m b i n a c i ó n q u í m i c a n e c e s a r i a , p a r a o b t e n e r la in­
c a n d e s c e n c i a d e la s u s t a n c i a c u y o e s p e c t r o se a n a l i z a . Si a l 
o p e r a r con c o m p u e s t o s se h a c e v a r i a r la t e m p e r a t u r a ó el 
g r a d o de c o m b u s t i ó n , se o b t i e n e n e s p e c t r o s m u y d i f e r e n t e s . 
C u a n d o se o p e r a con g a s e s , es m u y n o t a b l e l a i n f luenc ia 
q u e e j e r c e n la p r e s i ó n y la t e m p e r a t u r a . S e g ú n los e x p e r i ­
m e n t o s d e l P . S e c c h i , W ü l n e r , F r a n k l a n d e t c . , a l g u n o s g a s e s 
q u e á b a j a s p r e s i o n e s d a n r a y a s m u y l i m p i a s , p u e d e n p r o ­
d u c i r h a s t a e s p e c t r o s c o n t i n u o s , si se les s o m e t e á p r e s i o n e s 
c o n s i d e r a b l e s y á e l e v a d a t e m p e r a t u r a . 

P a r a e x a m i n a r los e s p e c t r o s d e los g a s e s p u e d e n em­
p l e a r s e los tubos de Oeissler. Se i n t r o d u c e e n u n o d e e s to s 

L a s l í n e a s p r o d u c i d a s p o r los g a s e s y v a p o r e s se d i s t i n ­
g u e n p o r su co lo r , p o r s u p o s i c i ó n y p o r su i n t e n s i d a d : s o n 
p u e s su f i c i en tes , p a r a r e c o n o c e r p o r e l l a s la n a t u r a l e z a d e l 
c u e r p o q u e l a s p r o d u c e : p o r e s t a r a z ó n se l a s l l a m a carac­
terísticas. 

P a r a d i s t i n g u i r e n t r e sí l a s r a y a s c a r a c t e r í s t i c a s d e u n 
m i s m o c u e r p o se e m p l e a n l a s l e t r a s d e l a l f a b e t o g r i e g o : a p l i ­
c a s e la p r i m e r a alfa á l a l í n e a m á s b r i l l a n t e q u e e l c u e r p o 
p r o d u c e , la s e g u n d a beta á l a q u e s i g u e e n i n t e n s i d a d ó b r i l l o 
á la a n t e r i o r , y a s í s u c e s i v a m e n t e . P o r ú l t i m o , p a r a d i s t in ­
g u i r l a s d e u n c u e r p o d e l a s d e o t ro c u a l q u i e r a , se a n t e p o n e 
A l a l e t r a g r i e g a e l s í m b o l o q u í m i c o d e l c u e r p o . As í , l a s 
l í n e a s d e l p o t a s i o se i n d i c a n K a. y ÜT]3; l a s d e l h i d r ó g e n o 
Hoc, H ¡3 y Hy e t c . 

E l a n á l i s i s d e los e s p e c t r o s q u e p r o d u c e n los c u e r p o s 
g a s e o s o s h a p e r m i t i d o f o r m u l a r la s e g u n d a l e y d e l a e s p e c ­
t r o s c o p i a . D i c e a s í : 

2 . a Los gases y vapores incandescentes, producen un 
espectro discontinuo con rayas brillantes, la posición de las 
•cuales es característica para cada cuerpo. 
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t u b o s el g a s y se h a c e p a s a r á t r a v é s d e su m a s a la d e s c a r ­
g a d e u n c a r r e t e d e i n d u c c i ó n . As i se o b s e r v a q u e u n m i s m o 
g a s p r o d u c e d i s t i n t o s e s p e c t r o s s e g ú n s ea la t e n s i ó n d e l a 
d e s c a r g a . C u a n d o la c h i s p a t i e n e p o c a t e n s i ó n el n i t r ó g e n o , 
p o r e j . , d á u n e s p e c t r o a c a n a l a d o (Fig. 42,1). Si se a u m e n t a 
l a t e n s i ó n i n t r o d u c i e n d o u n c o n d e n s a d o r e n el c i r c u i t o ó v a ­
l i é n d o s e d e c u a l q u i e r o t ro p r o c e d i m i e n t o , e l e s p e c t r o d e l ni-: 

l i l l l IÜE ¡lililí! 
t :¡!j| 1II! n i J III 1( 11': 

F I G . 4 2 . — E S P E C T R O S DEL NITRÓGENO. 

t r ó g e n o , s e g ú n n o t ó P l ü c k e r , a p a r e c e c o m p u e s t o d e r a y a s 
a i s l a d a s y m u y d i s t i n to d e l a n t e r i o r (Fig. 42,2). 

L o m i s m o s u c e d e con el h i d r ó g e n o , el o x í g e n o , e l c a r ­
b o n o e t c . P a r a h a c e r s e c a r g o d e lo c o m p l i c a d o q u e es el 
a n á l i s i s d e los e s p e c t r o s d e e s t a s s u s t a n c i a s , t é n g a s e e n 
c u e n t a q u e a l g u n a s d a n h a s t a c u a t r o e s p e c t r o s d i s t i n t o s . 
As í p a r e c e q u e e s t á c o m p r o b a d o r e s p e c t o de l h i d r ó g e n o y 
d e l o x í g e n o . Con r e l a c i ó n a l p r i m e r o lo a f i rma el P . S e c -
c h i (1); con r e l a c i ó n a l s e g u n d o Mr. A. d e la B a u m e P l u v i -
n e l (2), r e f i r i éndose á d e s c u b r i m i e n t o s o b t e n i d o s p o r M r . 
S c h u s t e r , a u n q u e i n d i c a q u e no f a l t a q u i e n , c o m o Mr. Des ­
l a n d r e s , d u d e d e la e x i s t e n c i a d e a l g u n o d e e s to s e s p e c t r o s . 

5 2 . E S P E C T R O S D E E M I S I Ó N Y D E A B S O R C I Ó N : T E R C E R A 

L E Y D E L A E S P E C T R O S C O P I A . — L o s e s p e c t r o s q u e p r o d u c e n l a s 
s u s t a n c i a s t e r r e s t r e s en e s t a d o i n c a n d e s c e n t e y d e los c u a -

(1) El Sol.—tom. p á g . 2 6 3 y 5 4 . 
(2) E n u n d i s c u r s o p r o n u n c i a d o a n t e l a S o c i e d a d A s t r o n ó m i c a d e 

F r a n c i a e n l a s e s i ó n d e 1." d e F e b r e r o d e l c o r r i e n t e año.—Bulletin de 
la Societe—Juillet. 



— T i ­
les h e m o s h a b l a d o e n los n ú m e r o s a n t e r i o r e s se l l a m a n es­
pectros de emisión: se les h a d a d o e s t e n o m b r e , p o r q u e , c o m o 
se h a b r á n o t a d o , son p r o d u c i d o s p o r la luz q u e e m i t e n di­
c h a s s u s t a n c i a s . 

H a y a d e m á s los e s p e c t r o s l l a m a d o s d e absorción los c u a ­
les r e c i b e n e s t e n o m b r e p o r q u e son d e b i d o s á l a a b s o r c i ó n 
q u e e j e r c e n los g a s e s y v a p o r e s s o b r e c i e r t o s r a y o s l u m i n o ­
sos , c u a n d o p a s a n á t r a v é s d e su m a s a . 

No tó B r e w s t e r e n 1833 q u e si se h a c e p a s a r la luz d e u n a 
l á m p a r a , q u e p r o d u c e u n e s p e c t r o c o n t i n u o á t r a v é s d e l 
g a s á c i d o h i p o n í t r i c o , a n t e s d e a t r a v e s a r el p r i s m a , s u es ­
p e c t r o a p a r e c e c r u z a d o p o r v a r i a s r a y a s o s c u r a s . E s t e fenó­
m e n o d e a b s o r c i ó n d e r a y o s l u m i n o s o s p o r el g a s á c i d o h i ­
p o n í t r i c o se o b t i e n e t a m b i é n c o n los v a p o r e s d e y o d o , d e 
b r o m o , d e c l o r o , d e á c i d o c l o r h í d r i c o ; c o n el h i d r ó g e n o , c o n 
el v a p o r d e a g u a y en g e n e r a l c o n t o d o s los c u e r p o s d e l a n a ­
t u r a l e z a . 

F o u c a u l t i n d i c ó t a m b i é n a l e x p l i c a r e n 1849 el e s p e c t r o 
d e la luz e l é c t r i c a q u e , q u e m a n d o sodio en g r a n c a n t i d a d e n 
el a r c o v o l t a i c o , e n v e z d e d a r u n a l í n e a a m a r i l l a e n el c a m ­
po e s p e c t r a l , o f r ec ía u n e s p e c t r o ca s i c o n t i n u o c o n u n a r a y a 
n e g r a en el l u g a r c o r r e s p o n d i e n t e á la a m a r i l l a . 

A la v i s t a d e e s to s f e n ó m e n o s t r a t ó s e de i n v e s t i g a r l a 
c a u s a q u e los p r o d u c í a . A l g u n a s i d e a s se h a b í a n y a e m i t i d o 
s o b r e el p a r t i c u l a r . E u l e r o h a b í a e n u n c i a d o el p r i n c i p i o d e 
q u e t o d a s u s t a n c i a a b s o r b e la luz d e la l o n g i t u d d e o n d a q u e 
c o i n c i d e c o n l as v i b r a c i o n e s d e sus m á s p e q u e ñ a s p a r t í c u ­
l a s , y A n g s t r o n q u e u n g a s l u m i n o s o e m i t e r a y o s d e luz d e 
i g u a l r e f r a n g i b i l i d a d q u e a q u e l l o s q u e t i e n e la f a c u l t a d d e 
a b s o r b e r . E s t a s i d e a s , a s í c o m o los f e n ó m e n o s a n t e r i o r e s , 
p e r m a n e c í a n a i s l a d a s , h a s t a q u e K i r c h h o f f f o r m u l ó su p r i n ­
c ip io g e n e r a l a c e r c a d e e s t e p u n t o , e l c u a l p u e d e c o n s i d e ­
r a r s e c o m o l a t e r c e r a l e y f u n d a m e n t a l d e la e s p e c t r o s c o p i a . 
D i c e a s í : 

3 . a La relación entre el poder emisivo y el de absorción 
de una misma clase de rayos es igual para todos los cuerpos á 
una misma temperatura. 

53 . I N V E R S I Ó N D E L O S E S P E C T R O S . — F o r m u l a d a l a l e y 
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a n t e r i o r h a s ido c o m p r o b a d a p o r m u l t i t u d de f í s icos , q u í m i ­
cos y a s t r ó n o m o s y es u n a d e s u s m á s i m p o r t a n t e s c o n s e ­
c u e n c i a s el p o d e r e x p l i c a r con e l la , p o r q u é l a s l í n e a s b r i ­
l l a n t e s y c a r a c t e r í s t i c a s de l sodio l i t io , h i d r ó g e n o e t c . , se 
c o n v i e r t e n en r a y a s n e g r a s , c u a n d o l a i n t e n s a luz b l a n c a d e 
u n c u e r p o só l ido ó l í q u i d o i n c a n d e s c e n t e p a s a á t r a v é s d e es­
tos m e t a l e s . E l e s p e c t r o de l h i d r ó g e n o c a r b o n a d o , p o r e j . , 
c o n s t a d e u n a l í n e a ro j a , o t r a a z u l v e r d o s a y la t e r c e r a v io­
l e t a ; e l r e s t o d e l c a m p o e s p e c t r a l p e r m a n e c e o s c u r o : p o r la 
i n v e r s a la luz d e u n c u e r p o só l ido ó l í q u i d o i n c a n d e s c e n t e , 
d e s p u é s d e p a s a r á t r a v é s d e l h i d r ó g e n o c a r b o n a d o á u n a 
t e m p e r a t u r a m á s b a j a , p r o d u c e u n e s p e c t r o q u e o c u p a t odo 
e l c a m p o e s p e c t r a l c o n sus b r i l l a n t e s c o l o r e s , e x c e p c i ó n h e ­
c h a ú n i c a m e n t e de los l u g a r e s e n q u e se e n c u e n t r a n l a s li­
n e a s de l h i d r ó g e n o q u e a h o r a a p a r e c e n n e g r a s . E s t o s h e c h o s 
t i e n e n u n a e x p l i c a c i ó n s a t i s f a c t o r i a e n la l e y a n t e r i o r p u e s ­
to q u e el h i d r ó g e n o como todo g a s ó v a p o r a b s o r b e á b a j a 
t e m p e r a t u r a p r e c i s a m e n t e los m i s m o s r a y o s , q u e e m i t i r í a si 
e s t u v i e s e i n c a n d e s c e n t e . 

R e s u l t a p o r c o n s i g u i e n t e q u e los e s p e c t r o s d e los g a s e s 
y v a p o r e s se i n v i e r t e n e n su i l u m i n a c i ó n : p o r e s t a r a z ó n y á 
p r o p u e s t a d e Ki rchhoff , q u e d e s c u b r i ó y e x p l i c ó e s t e f enó­
m e n o , se le h a d a d o el n o m b r e d e inversión del espectro. 

54. A P L I C A C I Ó N D E L A N Á L I S I S E S P E C T R A L A L E S T U D I O D E 
L O S A S T R O S . — L a s a n t e r i o r e s n o c i o n e s son su f i c i en tes , p a r a 
c o m p r e n d e r b i e n y con g r a n f a c i l i d a d la a p l i c a c i ó n d e l a n á ­
l is is e s p e c t r a l a l e s t u d i o de los a s t r o s y p a r a p e r c i b i r a d e ­
m á s l a e x t r a o r d i n a r i a i m p o r t a n c i a d e e s t e m é t o d o . 

S a b e m o s p o r el e x p e r i m e n t o de F r a u n h o f e r q u e e l es­
p e c t r o d e l Sol se p r e s e n t a c r u z a d o p o r r a y a s n e g r a s : p u e d e 
p u e s c o n s i d e r a r s e c o m o u n e s p e c t r o g a s e o s o i n v e r t i d o ; e s to 
es , l a s r a y a s n e g r a s d e d icho e s p e c t r o p u e d e n c o n s i d e r a r s e 
c o m o el r e s u l t a d o d e u n a a b s o r c i ó n e j e r c i d a p o r g a s e s y v a ­
p o r e s q u e se e n c u e n t r a n á u n a t e m p e r a t u r a m á s b a j a q u e el 
foco r a d i a n t e y c u y a m a s a es a t r a v e s a d a p o r la luz so l a r , a n ­
t e s d e l l e g a r á n o s o t r o s . 

Se c o m p r e n d e a h o r a f á c i l m e n t e q u e b a s t a r á u n s e n c i l l o 
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t r a b a j o d e c o m p a r a c i ó n e n t r e l a s l í n e a s n e g r a s d e l e s p e c t r o 
s o l a r y l a s l í n e a s b r i l l a n t e s d e los e s p e c t r o s d i s c o n t i n u o s d e 
l a s s u s t a n c i a s t e r r e s t r e s e n e s t a d o g a s e o s o , p a r a c o n c l u i r 
q u e , si o c u p a n u n a s y o t r a s el m i s m o l u g a r e n el c a m p o es ­
p e c t r a l y a d e m á s p r e s e n t a n la m i s m a i n t e n s i d a d , es p o r q u e 
la s u s t a n c i a q u e p r o d u c e las l í n e a s b r i l l a n t e s e n n u e s t r o s la ­
b o r a t o r i o s e x i s t e e n e s t a d o d e g a s , a b s o r b i e n d o los r a y o s 
d e i g u a l r e f r a n g i b i l i d a d e n el Sol , a l q u e p e r t e n e c e e l e s ­
p e c t r o q u e e s t u d i a m o s . 

P a r a c o m p a r a r a m b o s e s p e c t r o s p u e d e n e m p l e a r s e v a ­
r ios p r o c e d i m i e n t o s . Cons i s t e e l m á s senc i l l o e n t e n e r á l a 
v i s t a , o r a d i s e ñ a d o , o r a fo tog ra f i ado el e s p e c t r o d e la s u s t a n ­
c i a t e r r e s t r e ; d e e s t e m o d o a l p r o d u c i r s e el e s p e c t r o s o l a r 
n o h a y m á s q u e c o m p a r a r l o s e n t r e s í . 

Como t o d a s l a s s e g u r i d a d e s son p o c a s , c u a n d o se t r a t a 
d e u n a s u n t o d e t a n t a i m p o r t a n c i a , los A s t r ó n o m o s e m p l e a n 
o t ro p r o c e d i m i e n t o , q u e a u n q u e i d é n t i c o e n el fondo , es m e ­
n o s s u s c e p t i b l e d e e r r o r . Cons i s t e e n d i s p o n e r d e t a l m a n e ­
r a el e s p e c t r o s c o p i o q u e p u e d a n v e r s e a l m i s m o t i e m p o y 
u n o d e b a j o d e o t r o los d o s e s p e c t r o s ; e l d e l Sol y e l d e l a 
s u s t a n c i a t e r r e s t r e . 

P a r a e s to , c o m o y a ideó Ki rchhof f , se c o l o c a e n f r e n t e 
d e la r a n u r a de l c o l i m a d o r ( n ú m . 48) y o c u p a n d o l a m i t a d 
d e e l la , u n p r i s m a d e r e f l e x i ó n t o t a l , q u e t i e n e p o r ob j e to 
e n v i a r a l p r i s m a d e l e s p e c t r o s c o p i o la luz d e l c u e r p o c u y o 
e s p e c t r o se d e s e a c o m p a r a r c o n el d e l So l . Los r a y o s l u m i ­
nosos q u e p r o c e d e n d e e s t e a s t r o e n t r a n e n el c o l i m a d o r p o r 
l a o t r a m i t a d d é l a m e n c i o n a d a r a n u r a . Con e s t a d i spos i c ión 
el p r i s m a d e l e s p e c t r o s c o p i o f o r m a los dos e s p e c t r o s uno d e ­
b a j o d e o t r o , y el o b s e r v a d o r p u e d e n o t a r c o n s u m a faci l i ­
d a d l a s r a y a s d e a m b o s , y v e r c u á l e s son l a s q u e c o i n c i d e n 
e n pos ic ión , a n c h u r a é i n t e n s i d a d ^ c u á l e s p r e s e n t a n sola­
m e n t e u n a c o i n c i d e n c i a p a r c i a l , y p o r ú l t i m o c u á l e s no co in­
c i d e n . 

Lo q u e h e m o s d i c h o d e l e s p e c t r o so l a r es t a m b i é n a p l i ­
c a b l e á los e s p e c t r o s q u e d a n los d e m á s a s t r o s . "El a n á l i s i s 
e s p e c t r a l , p o d e m o s p u e s c o n c l u i r c o n el P . S e c c h i , nos p e r ­
m i t e s o b r e p u j a r los a d m i r a b l e s d e s c u b r i m i e n t o s d e n u e s t r o s 
p r e d e c e s o r e s , d á n d o n o s m e d i o s d e c o n o c e r la n a t u r a l e z a d e 
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l a s s u s t a n c i a s , d e q u e e s t á n c o m p u e s t o s los c u e r p o s c e l e s ­
tes , , (1). 

55 . A D V E R T E N C I A S S O B R E L A E S P E C T R O S C O P I A . — 1 . a Es­
pectros infra-rojo y ultra-violado. C u a n d o h e m o s h a b l a d o d e l 
e s p e c t r o soJar en los n ú m e r o s a n t e r i o r e s , s o l a m e n t e h e m o s 
m e n c i o n a d o u n a e s p e c i e d e l a s r a d i a c i o n e s q u e lo c o n s t i t u ­
y e n , l a s l u m í n i c a s . P u e s b i e n , d i cho e s p e c t r o c o n t i e n e a d e ­
m á s r a d i a c i o n e s t é r m i c a s y q u í m i c a s . E n s e ñ a el a n á l i s i s d e 
l a s p r i m e r a s q u e l a t e m p e r a t u r a no es i g u a l e n l a s d i s t i n t a s 
r e g i o n e s de l e s p e c t r o ; a n t e s b i e n q u e a u m e n t a d e s d e el r a y o 
v i o l a d o h a s t a el ro jo , y q u e m á s a l l á d e e s t e ú l t i m o r a y o si­
g u e a u m e n t a n d o h a s t a u n p u n t o en el c u a l c o m i e n z a á d e ­
c r e c e r : e s t a p a r t e h a r e c i b i d o el n o m b r e d e e s p e c t r o infra-
rojo. As í m i s m o los d i s t i n t o s r a y o s d e l e s p e c t r o n o p o s e e n 
i g u a l p o t e n c i a q u í m i c a , s ino q u e el v i o l a d o es e l m á s e n é r ­
g i c o , p a r a o b r a r l a d e s c o m p o s i c i ó n d e c i e r t o s c u e r p o s . E s t a 
a c c i ó n q u í m i c a se e j e r c e t a m b i é n m á s a l l á d e l a r e g i ó n v io ­
l a d a d e l e s p e c t r o ; á e s t a r e g i ó n se l a l l a m a e s p e c t r o ultra­
violado. 

2 . a Otros problemas dignos de estudio.—No h e m o s po ­
d ido d e t e n e r n o s e n el e s t u d i o d e a l g u n o s p r o b l e m a s r e l a t i -
t ivos á la- e s p e c t r o s c o p i a , q u e son p o r c i e r t o m u y i n t e r e ­
s a n t e s . 

D i g n o s son en ve rdad , de s e r e s t u d i a d o s c o n r e f l e x i ó n 
d e t e n i d a los p r o b l e m a s q u e se r e f i e r en á d e t e r m i n a r la lon­
g i t u d de o n d a q u e c o r r e s p o n d e á c a d a u n o d e los r a y o s lu­
m i n o s o s ; al p r i n c i p i o d e l a s i n t e r f e r e n c i a s ; á l a s a n a l o g í a s y 
r e l a c i o n e s e n t r e la luz y el son ido , e s p e c i a l m e n t e d e l a in­
v e r s i ó n d e los e s p e c t r o s c o n el f e n ó m e n o a c ú s t i c o d e l a r e s o ­
n a n c i a ; á l a a b s o r c i ó n d e c i e r t o s r a y o s l u m i n o s o s p o r a l g u ­
n o s g a s e s y v a p o r e s , a u n c u a n d o d i c h o s r a y o s n o c o i n c i d a n 
e x a c t a m e n t e c o n los q u e e m i t i r í a n e l los e n e s t a d o i n c a n d e s ­
c e n t e , c o n t a l q u e s e a n h a r m ó n i c a s sus l o n g i t u d e s d e o n d a , y 
p o r ú l t i m o , a l p r o c e d i m i e n t o q u e h a d e e m p l e a r s e p a r a r e -

(1) El Sol.—tomo l . o , p á g . 2 2 1 . 



— 7 5 — 

f e r i r l a pos i c ión d e c i e r t a s r a y a s e n u n a e s c a l a d e t e r m i n a d a 
á la q u e t i e n e n m a r c a d a e n la e s c a l a n o r m a l . 

E x c e p c i ó n h e c h a d e l ú l t i m o p r o b l e m a , e n todos los de ­
m á s l a t e la t e o r í a d e l a s ondulaciones; e s t a t e o r í a , q u e g a n a 
d i a r i a m e n t e n u e v o s a d e p t o s , q u e e x p l i c a t o d o s los f e n ó m e ­
n o s l u m i n o s o s , q u e a p r o x i m a y c a s i r e d u c e á l a u n i d a d lo s 
d i s t i n t o s a g e n t e s f í s icos , y q u e h a c e d e l a l uz , c o m o d e l c a ­
lor , d e l a e l e c t r i c i d a d y de l m a g n e t i s m o m o d o s d e s e r d e l a s 
v i b r a c i o n e s d e l a m a t e r i a . ¡ H e r m o s o p r o b l e m a , d i g n o d e a d ­
m i r a c i ó n y d e e s t u d i o ! 

| I I .—Fotogra f ía . 

5 6 . B A S E C I E N T Í F I C A Y O B J E T O D É L A F O T O G R A F Í A . — L a 
f o t o g r a f í a se funda , c o m o es s a b i d o , e n la a c c i ó n q u í m i c a q u e 
p r o d u c e n los r a y o s l u m i n o s o s . E s t a a c c i ó n v a r í a con la sus ­
t a n c i a , s o b r e la c u a l o b r a la l uz : de a q u i q u e u n a s v e c e s l a 
luz c o m b i n e d i s t i n t a s s u s t a n c i a s y q u e o t r a s l a s d e s c o m p o n ­
g a . M e d i a n t e la l u z , el o x í g e n o de l a i r e , po r e j . , se c o m b i n a 
c o n o t r o s c u e r p o s y m u y e s p e c i a l m e n t e c o n c i e r t o s p r o d u c ­
tos o r g á n i c o s . L a l uz d e s c o m p o n e t a m b i é n m u c h a s s a l e s y 
p r i n c i p a l m e n t e l a s d e p l a t a y o ro . Si p o r m e d i o d e u n a l e n t e 
se h a c e n c o n v e r g e r v a r i o s r a y o s l u m i n o s o s s o b r e u n a l á m i n a 
d e v i d r i o r e c u b i e r t a c o n u n a c a p a d e c l o r u r o d e p l a t a , e l 
c l o r u r o s e d e s c o m p o n e y e n n e g r e c e : los r a y o s v i o l a d o s y u l ­
t r a - v i o l a d o s son los q u e o b r a n , como d e c í a m o s e n el n ú m e r o 
a n t e r i o r , e s t a d e s c o m p o s i c i ó n con m á s r a p i d e z . 

C u a n d o se u t i l i z a n r a y o s r e f l e j ados , la a c c i ó n q u í m i c a , 
d e q u e h a b l a m o s , v a r í a t a m b i é n c o n la n a t u r a l e z a d e l a sus­
t a n c i a q u e ref le ja los r a y o s l u m i n o s o s . S u p o n g a m o s q u e en 
l a c á m a r a o s c u r a se co loca u n a l á m i n a d e c r i s t a l , i m p r e g ­
n a d a d e u n a s u s t a n c i a m u y s e n s i b l e á la a c c i ó n q u í m i c a d e 
l a l uz , d e y o d u r o d e p l a t a . H á g a s e q u e u n a l e n t e c o n v e r g e n ­
t e f o r m e s o b r e e s t a l á m i n a la i m a g e n d e u n o b j e t o s i t u a d o 
f u e r a é i l u m i n a d o . Los r a y o s l u m i n o s o s , q u e p r o c e d e n d e es­
t e ob je to y q u e f o r m a n su i m a g e n s o b r e la l á m i n a d e c r i s t a l , 
d e s c o m p o n e n el y o d u r o d e p l a t a , d e t a l m a n e r a q u e l a s p a r ­
t e s m á s c l a r a s a p a r e c e n m á s o s c u r a s s o b r e el c r i s t a l p o r h a ­
b e r s e e n n e g r e c i d o m á s el y o d u r o y v i c e - v e r s a , l a s p a r t e s 
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m á s o s c u r a s se p r e s e n t a n m á s c l a r a s s o b r e la l á m i n a . A h o r a 
b i e n , c o m o el ob j e to ref le ja la luz en todos los p u n t o s d e su 
s u p e r f i c i e , e l r e s u l t a d o final es q u e su i m a g e n q u e d a r e p r e ­
s e n t a d a s o b r e e l c r i s t a l i m p r e g n a d o d e l y o d u r o d e p l a t a : l a 
i m a g e n a s í o b t e n i d a r e c i b e el n o m b r e d e negativa, y e n e l l a 
los b l a n c o s d e l o b j e t o a p a r e c e n n e g r o s y v i c e - v e r s a . 

Es to s u p u e s t o , todo el ob je to d e la f o t o g r a f í a se r e d u c e 
á o b t e n e r d e l a i m a g e n n e g a t i v a o t r a i m a g e n positiva é inal­
terable. 

57. O R I G E N Y P R O G R E S O S D E L A R T E F O T O G R Á F I C O . — 

A t r i b u y e el S r . F e l i ú l a i n v e n c i ó n de l a r t e fo tográ f i co á u n 
m o d e s t o m i l i t a r r e t i r a d o , l l a m a d o J o s é N i e p c e , q u i e n d e s ­
p u é s de o n c e a ñ o s de i n f r u c t u o s a s t e n t a t i v a s l o g r ó e n 1824 
o b t e n e r v a r i a s c o p i a s de p a i s a j e s e n p l a c a s m e t á l i c a s e m b a ­
d u r n a d a s c o n betún de Judea. A s e g u r a el S r . A r c i m i s q u e el 
p r i n c i p i o f u n d a m e n t a l d e e s t e a r t e se d e b e a l f í s ico i n g l é s 
T a l b o t o l v i d a d o d u r a n t e los g r a n d e s t r i u n f o s d e D a g u e r r e . 
O t r o s en fin no h a c e n m e n c i ó n d e los dos a n t e r i o r e s y a t r i ­
b u y e n e s t a i n v e n c i ó n al c é l e b r e D a g u e r r e . 

No es n e c e s a r i o q u e nos h a g a m o s c a r g o d e t o d a s l a s fa­
s e s p o r q u e h a p a s a d o el a r t e fo tográ f ico , d e s d e q u e D a g u e ­
r r e e m p l e ó c o m o s u s t a n c i a s ens ib l e á la luz e n 1839 e l 
y o d u r o d e p l a t a h a s t a l a s v a r i a d a s y p r e c i o s a s f o t o g r a f í a s 
q u e h o y se o b t i e n e n . R e m i t i m o s a l q u e q u i e r a e n t e r a r s e d e 
e l l a s á los l i b r o s e s p e c i a l e s q u e se h a n p u b l i c a d o s o b r e e s t a 
m a t e r i a . S o l a m e n t e i n d i c a r e m o s los ú l t i m o s p e r f e c c i o n a ­
m i e n t o s a l e n u m e r a r l a s o p e r a c i o n e s q u e es n e c e s a r i o p r a c ­
t i c a r p a r a o b t e n e r u n a f o t o g r a f í a . 

D e c í a m o s a n t e s q u e el ob j e to d e l a f o t o g r a f í a e s h a c e r 
d e la n e g a t i v a u n a i m a g e n p o s i t i v a é i n a l t e r a b l e , s o n p u e s 
d o s l a s i m á g e n e s q u e es n e c e s a r i o o b t e n e r . 

l . u Obtención de la negativa.—Para o b t e n e r l a n e g a * 
t i v a , l a p r i m e r a o p e r a c i ó n es p r e p a r a r l a l á m i n a d e v i d r i o , 
e s t o e s , d e p o s i t a r s o b r e e l v i d r i o l a c a p a i m p r e s i o n a b l e . 
H a s t a h a c e poco se e m p l e a b a el c o l o d i ó n d i s u e l t o ó el co lo­
d i ó n l í q u i d o : d e p o s i t a d o s o b r e e l v i d r i o el c o l o d i ó n l a l á m i ­
n a se i n t r o d u c í a en el b a ñ o d e p l a t a n e g a t i v o , y d e e s t e m o -
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F I G . 43 .—CÁMARA FOTOGRÁFICA. 

e n dos p a r t e s M, N : la p a r t e N l l e v a u n t u b o AB t e r m i n a d o 
p o r el o b j e t i v o , el c u a l e s t á f o r m a d o p o r dos l e n t e s E , L ; u n 
p i ñ ó n m u e v e el o b j e t i v o p o r m e d i o d e u n a c r e m a l l e r a , p e r o 
s in v a r i a r la d i s t a n c i a e n t r e a m b a s l e n t e s . L a p a r t e M es m á s 
p e q u e ñ a , m ó v i l y e n c a j a e n l a a n t e r i o r ; l l e v a e n G u n c r i s t a l 
r a s p a d o e n el q u e se h a d e f o r m a r la i m a g e n d e l o b j e t o q u e 

do q u e d a b a f o r m a d a s o b r e su super f ic ie l a c a p a d e y o d u r o 
d e p l a t a . 

P a r a o b v i a r los i n c o n v e n i e n t e s d e e s t e p r o c e d i m i e n t o 
se e m p l e a h o y el co lod ión seco y t a m b i é n u n a e m u l s i ó n d e 
g e l a t i n a y b r o m u r o los c u a l e s p e r m i t e n g u a r d a r l a s l á m i n a s 
d e v i d r i o y a i m p r e s i o n a d a s , d u r a n t e m u c h o t i e m p o , s in q u e 
p i e r d a n su s e n s i b i l i d a d . 

P r e p a r a d a a s í l a l á m i n a d e v i d r i o se i n t r o d u c e e n u n 
b a s t i d o r , c u i d a n d o d e q u e n o se e x p o n g a á la luz , h a s t a q u e ? 

c o l o c a d a en la cámara fotográfica, h a y a d e r e c i b i r los r a y o s 
l u m i n o s o s p r o c e d e n t e s de l ob je to q u e se h a de r e t r a t a r . Com-
p ó n e s e l a c á m a r a fo tog rá f i ca (Fig. 43) d e u n a c a j a d i v i d i d a 
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se d e s e a r e p r o d u c i r : el a p a r a t o se enfoca, e s to es , e l c r i s t a l 
G se c o l o c a e n e l s i t io q u e c o r r e s p o n d e e x a c t a m e n t e a l foco 
c o n j u g a d o d e l ob j e to , p o r m e d i o d e m o v i m i e n t o s q u e se co­
m u n i c a n á l a . p a r t e M de la c a j a y al o b j e t i v o . E n f o c a d o el 
a p a r a t o , s e c u b r e el o b j e t i v o , se s a c a el c r i s t a l r a s p a d o y se 
c o l o c a e n su l u g a r l a l á m i n a s e n s i b i l i z a d a . 

D e s c u b i e r t o el ob j e t i vo y p a s a d o el t i e m p o q u e se c r e e 
n e c e s a r i o p a r a q u e la luz h a y a p r o d u c i d o su e fec to , se cu­
b r e d e n u e v o y solo r e s t a r e v e l a r y fijar l a i m a g e n p a r a t e ­
n e r la n e g a t i v a . L a r e v e l a c i ó n y l a fijación se o b t i e n e n c o n 
u n a s m e z c l a s e n q u e e n t r a n como p r i n c i p a l e s f a c t o r e s el 
á c i d o p i r o g á l l i c o y el h iposulf i to sód ico . 

2 . a Obtención de la positiva.—Para o b t e n e r l a p r u e b a 
p o s i t i v a se c o l o c a el c r i s t a l n e g a t i v o e n u n b a s t i d o r c o n s u 
c o r r e s p o n d i e n t e v i d r i o s o b r e u n a ho j a d e p a p e l sens ib i l i za ­
d o c o n s a l e s d e p l a t a ; d e e s t e m o d o se o b t i e n e u n a i m a g e n 
p o s i t i v a d e g r a n d e l i c a d e z a y m o d e l a d o . Como e s t a s i m á g e ­
n e s se a l t e r a n c o n el t i e m p o , h o y se s u s t i t u y e n l a s s a l e s d e 
p l a t a p o r b i c r o m a t o s de a m o n i a c o ó d e p o t a s a , u n i d o s á l a 
g e l a t i n a y t a m b i é n c o n l as s a l e s d e p l a t i n o , l a s c u a l e s h a c e n 
l a i m a g e n p o s i t i v a m á s p e r m a n e n t e é i n a l t e r a b l e . 

C u a n d o sé c r e e el t o n o s u f i c i e n t e m e n t e f u e r t e , se r e t i r a 
l a ho j a d e p a p e l , se h a c e virar l a t i n t a p o r m e d i o d e u n a sa l 
d e o r o y s e fija p o r ú l t i m o con el h iposulf i to sód ico . 

Solo n o s r e s t a d e c i r q u e d e l a p r u e b a n e g a t i v a se p u e ­
d e n o b t e n e r t o d a s l a s p o s i t i v a s q u e se q u i e r a n . 

5 8 . A P L I C A C I Ó N D E L A F O T O G R A F Í A A L E S T U D I O D E L O S 

A S T R O S . — C o m p r é n d e s e c o n s u m a f a c i l i d a d la i m p o r t a n c i a 
d e la a p l i c a c i ó n d e l a r t e fo tográf ico a l e s t u d i o de los a s t r o s . 
H a y c i e r t o s f e n ó m e n o s c e l e s t e s d e t a n c o r t a d u r a c i ó n q u e el 
ojo d e u n o b s e r v a d o r n o p u e d e n o t a r t o d a s l a s p a r t i c u l a r i d a ­
d e s q u e o f r e c e n . P u e s b i e n , p o r m e d i o d e u n a b u e n a f o t o g r a ­
f ía se p u e d e n p e r c i b i r m u c h o s d e los p o r m e n o r e s d e l a s t r o ó 
f e n ó m e n o c e l e s t e fo tog ra f i ado , q u e s in e s t e a u x i l i a r p a s a ­
r í a n d e s a p e r c i b i d o s . 

E s t a a p l i c a c i ó n es p o r o t r a p a r t e s u m a m e n t e s e n c i l l a . 
C o n s i s t e e s e n c i a l m e n t e e n s u s t i t u i r e l o c u l a r o r a d e l a n t e o j o , 
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o r a d e l t e l e scop io p o r u n a c á m a r a fo tog rá f i ca (Fig. 43), d e 
t a l m a n e r a d i s p u e s t o el m e c a n i s m o q u e l a i m a g e n d e l a s t r o 
s e f o r m e s o b r e el v i d r i o e s m e r i l a d o , q u e h a d e s u s t i t u i r s e 
d e s p u é s p o r la p l a c a s e n s i b l e . A h o r a b i e n , c o m o los a s t r o s 
e s t á n e n c o n t i n u o m o v i m i e n t o á c a u s a d e la r o t a c i ó n d e l a 
T i e r r a , es fác i l c o n c e b i r q u e la d i f i cu l t ad p r á c t i c a m á s g r a ­
v e , q u e e n t r a ñ a e s t e m é t o d o , c o n s i s t e e n d i s p o n e r e l a p a r a t o 
d e t a l m o d o q u e el a s t r o f o r m e su i m a g e n s o b r e l a p l a c a 
s e n s i b l e todo el t i e m p o q u e d u r e la e x p o s i c i ó n . O b t i é n e s e 
e s t e r e s u l t a d o p o r m e d i o d e u n a p a r a t o d e r e l o j e r í a q u e co­
m u n i c a a l a n t e o j o ó t e l e scop io fo tográ f ico u n m o v i m i e n t o 
c o n t r a r i o a l de l a r o t a c i ó n de la t i e r r a y con u n a v e l o c i d a d 
t a l q u e el a s t r o c o l o c a d o e n el e je d e l i n s t r u m e n t o no c a m b i a 
d e p o s i c i ó n . 

As í d i s p u e s t o el a p a r a t o n o h a y m á s q u e e n f o c a r l o , co lo ­
c a r e n v e z de l v i d r i o e s m e r i l a d o d e l a c á m a r a f o t o g r á f i c a l a 
p l a c a s e n s i b l e y t e n e r é s t a e x p u e s t a el t i e m p o n e c e s a r i o , 
s e g ú n s e a el a s t r o ó el f e n ó m e n o c e l e s t e q u e se q u i e r e r e p r o ­
d u c i r , p a r a o b t e n e r la p r u e b a n e g a t i v a . L a s d e m á s m a n i p u ­
l a c i o n e s son e x a c t a m e n t e l a s m i s m a s q u e l a s q u e se p r a c t i ­
c a n p a r a los o b j e t o s t e r r e s t r e s . 

59. A D V E R T E N C I A S S O B R E L A F O T O G R A F Í A C E L E S T E : 1 . a 

Origen y progresos.— E l a s t r ó n o m o a m e r i c a n o D r a p e r o b t u ­
vo e n 1840 v a r i a s i m á g e n e s d e la L u n a e n p l a c a s d a g u e r r i a -
n a s . E n 1850 se c o m e n z a r o n á o b t e n e r f o t o g r a f í a s d e l Sol , d e 
la L u n a , d é l o s p l a n e t a s , e t c . , p o r B o n d , W a r r e n d e l a R u é , 
e l P . S e c c h i , J a n s s e n y o t ro s A s t r ó n o m o s n o m e n o s i l u s t r e s . 
E n 1860 se ap l i có p o r vez p r i m e r a el m é t o d o fo tográ f ico a l e s ­
t u d i o d e los e c l i p s e s t o t a l e s d e Sol p o r el P . S e c c h i y W a r r e n 
d e la R u é , q u e v i n i e r o n á E s p a ñ a p a r a o b s e r v a r el d e l 18 d e 
J u n i o . A p a r t i r d e e s t a f e c h a l a f o t o g r a f í a c e l e s t e se h a p e r ­
f e c c i o n a d o t a n t o q u e se h a n o b t e n i d o i m á g e n e s d e c a s i t o d o s 
los a s t r o s y f e n ó m e n o s c e l e s t e s . 

2 . a Mapa fotográfico del cielo estrellado.—Los p r o g r e s o s 
d e l a f o t o g r a f í a c e l e s t e p e r m i t i e r o n á los A s t r ó n o m o s r e u n i ­
d o s e n el C o n g r e s o i n t e r n a c i o n a l d e P a r í s e n 1887 t o m a r e l 
a c u e r d o d e c o n s t r u i r el mapa fotográfico d e l c ie lo e s t r e l l a d o 
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e n c u y a e l a b o r a c i ó n se e m p l e a n h o y u n o s 18 O b s e r v a t o r i o s 
e s p a r c i d o s p o r t o d a la T i e r r a . 

3 . a Espectroscopio fotográfico automático.—En e s t e 
a p a r a t o e m p l e a d o p o r Mr . A . d e la B a u m e P l u v i n e l ( n ú m . 51) 
p a r a e x a m i n a r c o n t o d a e s c r u p u l o s i d a d si e x i s t e ó nó el 
o x í g e n o e n e l Sol , se h a n r e u n i d o t o d o s los a d e l a n t o s d e l a 
e s p e c t r o s c o p i a y d e l a f o t o g r a f í a c e l e s t e . 

4 . a Aparato fotográfico para investigar si existen plane­
tas transneptunianos.—Es u n a p a r a t o c u y a c o n s t r u c c i ó n pi ­
d e Mr . A . B e n o i t p a r a e n c o n t r a r t o d o p l a n e t a s i t u a d o e n t r e 
l a d i s t a n c i a 30 y l a 160 y c u y o b r i l l o s e a s u p e r i o r á l a 1 6 a 

m a g n i t u d (1) . 
L a f o t o g r a f í a c e l e s t e h a r e s p o n d i d o , p u e s , á l a s g r a n d e s 

e s p e r a n z a s q u e e n e l l a h a b í a n f u n d a d o los A s t r ó n o m o s . E n 
el t r a n s c u r s o d e e s t a s N o c i o n e s e n c o n t r a r á e l l e c t o r los r e ­
s u l t a d o s o b t e n i d o s p o r l a a p l i c a c i ó n t a n t o d e la e s p e c t r o s c o ­
p i a , como d e la f o tog ra f í a , a l e s t u d i o de los a s t r o s . 

(1) L a s d i s t a n c i a s á q u e s e r e f i e r e p e r t e n e c e n á l a s m a r c a d a s e n 

l a l e y d e B o d e . 

L a d e s c r i p c i ó n d e l o s d o s a p a r a t o s m e n c i o n a d o s s e e n c u e n t r a e n 
l o s B o l e t i n e s d e l a S o c i e d a d A s t r o n ó m i c a d e F r a n c i a , c o r r e s p o n d i e n t e s 
á l o s m e s e s d e J u l i o y N o v i e m b r e d e l c o r r i e n t e a ñ o . 



CAPÍTULO V 

P L A N D E E X P O S I C I Ó N 

60. C O N S E C U E N C I A S Q U E S E D E D U C E N D E LOS C A P Í T U L O S 
P R E C E D E N T E S . — D e t o d o lo q u e d e j a m o s c o n s i g n a d o e n l o s 
c a p í t u l o s a n t e r i o r e s se d e s p r e n d e n v a r i a s c o n s e c u e n c i a s , d e 
l a s c u a l e s v a m o s á e n u m e r a r a l g u n a s , p a r a q u e se v e a c o n 
m á s c l a r i d a d el p l a n d e e x p o s i c i ó n q u e a d o p t a m o s e n e s t a s 
N o c i o n e s : 

1 . a E l c a m p o p r o p i o d e los e s t u d i o s a s t r o n ó m i c o s es l a 
e s f e r a c e l e s t e ( n ú m . 1) . 

2 . a E l ob je to d e l a A s t r o n o m í a es el e s t u d i o d e los a s ­
t r o s y de lo q u e c o n el los se r e l a c i o n a ( n ú m . 2) . 

3 . a Los a s t r o s se d i v i d e n f u n d a m e n t a l m e n t e en d o s 
g r a n d e s g r u p o s : e s t r e l l a s fijas y a s t r o s e r r a n t e s ( n ú m . 12). 

4 . a Los a s t r o s e r r a n t e s — l o s p l a n e t a s d e los G r i e g o s — 
f o r m a n u n s i s t e m a p a r t i c u l a r e n el c o n c i e r t o d e l U n i v e r s o 
( C a p . 3 . ° — a r t . 2 . ° ) . 

5 . a E l a s t r o p r i n c i p a l d e e s t e s i s t e m a es e l Sol , q u e 
o c u p a el foco d e l a s e l i p se s q u e d e s c r i b e n á su a l r e d e d o r 
los d e m á s a s t r o s de l s i s t e m a ( C a p . 3 . °—ar t . 2 .°) . 

6 1 . P L A N D E E X P O S I C I Ó N . — E n c o n f o r m i d a d c o n J a s a n ­

t e r i o r e s c o n s e c u e n c i a s d i v i d i m o s e s t a s N o c i o n e s d e A s t r o n o ­
m í a e n t r e s p a r t e s : 

1 . a C o m p r e n d e e l e s t u d i o g e n e r a l de la e s f e ra c e l e s t e , 
6 
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ó s e a d e a q u e l l o s p r o b l e m a s , q u e se r e f i e r en á t o d o s los a s ­
t r o s ó q u e son n e c e s a r i o s d e u n a ú o t r a m a n e r a p a r a e l e s ­
t u d i o d e a l g u n o s d e e l lo s . 

2 . a C o m p r e n d e el e s t u d i o d e los a s t r o s q u e f o r m a n el 
s i s t e m a so l a r . 

3 . a C o m p r e n d e el e s t u d i o d e los d e m á s a s t r o s ó s ea d e l 
U n i v e r s o s i d e r a l . 

L l a m a m o s á l a p r i m e r a p a r t e Uranologia ( de ovpavog, ou, 
cielo y Xoyog, ou, tratado.); á l a s e g u n d a Heliología ( de ríViog, 
QV, sol y ~).oyoq); á l a t e r c e r a Siderología (de sidus, eris, estrella 
y loyoq) 

(1) N o s e m e o c u l t a q u e l a s d o s p r i m e r a s p a l a b r a s n o s o n p e r f e c 
t a m e n t e a d e c u a d a s a l o b j e t o q u e c o n e l l a s e x p r e s o , p e r o d e l a s e m p l e a ­
d a s e n l a C i e n c i a e s t a s s o n , s e g ú n m i e n t e n d e r , l a s q u e l o e x p r e s a n m e ­
j o r . — Venia sit verbis. 



NOCIONES 
D E 

ASTRONOMÍA 
--* *«* $«-

PRIMERA PARTE 

U B A N O L O Q I A 

Expuestas en la Introducción precedente las nocio­
nes que previamente han de poseerse, para entrar con 
paso seguro en el grandioso edificio de la Ciencia Astro­
nómica, expondremos en esta parte primera ó Uranolo­
gia los problemas relativos á los astros en general, Así, 
al concluir esta parte, el lector se habrá hecho cargo de 
la disposición de los astros en el Universo, según nos la 
manifiesta el estado actual de la Astronomía, y además 
se encontrará en condiciones aptas para estudiar con 
fruto los que forman el sistema solar y los que constitu­
yen el Universo sideral. 





CAPÍTULO I 

N O C I O N E S G E N E R A L E S 

62. D E F I N I C I Ó N Y F O R M A D E L A E S F E R A C E L E S T E . — S e d á 
e n g e n e r a l e l n o m b r e d e esfera celeste á u n a es fe ra i d e a l , 
q u e s e c o n s i d e r a d e s c r i t a c o n r a d i o inf ini to d e s d e el Sol ó 
d e s d e u n o c u a l q u i e r a d e los p l a n e t a s . 

Con r e l a c i ó n á n o s o t r o s l a esfera celeste e s u n a e s f e r a 
i d e a l , d e r a d i o a r b i t r a r i o , 
q u e t i e n e p o r c e n t r o e l ojo 
d e l o b s e r v a d o r y e n el 
i n t e r i o r d e l a c u a l p r o y e c ­
t a e s t e t o d o s los a s t r o s p o r 
m e d i o d e r a y o s v i s u a l e s . 

P a r a c o m p r e n d e r b i e n 
e s t a s de f in i c iones s e a n A , 
A' , A " (Fig. 44) t r e s a s t r o s ; 
E E ' u n a e s f e r a , y T l a t ie ­
r r a q u e se e n c u e n t r a e n 
s u c e n t r o . U n o b s e r v a d o r 
s i t u a d o e n T v e r á los t r e s 
a s t r o s s e g ú n los r a y o s T A , 
T A ' y T A " . A h o r a b i e n ; 
c o m o la d i s t a n c i a á q u e se 
e n c u e n t r a n los a s t r o s d e l Fio. 4 4 . — E S F E R A CELESTE. 
o b s e r v a d o r e s m u y c o n ­
s i d e r a b l e , es e v i d e n t e q u e p a r a é s t e los a s t r o s se p r e s e n ­
t a r á n c o m o s i e s t u v i e s e n á l a m i s m a d i s t a n c i a . As í , l a s 
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64. D I Á M E T R O S A P A R E N T E S . — Se l l a m a diámetro apa­
rente d e u n a s t r o , e l á n g u l o q u e t i e n e p o r v é r t i c e el ojo d e l 

p o s i c i o n e s d e los t r e s a s t r o s A, A' , A " s e r á n r e e m p l a z a ­
d a s p o r s u s p e r s p e c t i v a s a, a\ a" . Los a r c o s aa\ a ' a " y a o " 
son a r c o s d e c i r c u i o s m á x i m o s d e e s t a e s f e r a , c u y o r a d i o 
p u e d e a u m e n t a r s e ó d i s m i n u i r s e , c o n t a l q u e se le c o n c e d a 
s i e m p r e u n a l o n g i t u d c a s i inf in i ta . 

L a c o n s t r u c c i ó n q u e h e m o s h e c h o con los t r e s a s t r o s 
A, A' , A " p u e d e e x t e n d e r s e á t odos los d e m á s ; su r e s u l t a d o 
s e r í a q u e e l o b s e r v a d o r p r o y e c t a t odos los a s t r o s , s o b r e u n a 
e s f e r a , q u e s i e m p r e t e n d r á s u c e n t r o en T . 

D e d ú c e s e d e lo d i c h o q u e la e s f e r a c e l e s t e t i e n e r e a l ­
m e n t e la f o r m a d e u n a e s f e r a g i g a n t e s c a ; q u e los a s t r o s s e 
v e n c o m o i m p l a n t a d o s e n su p a r t e i n t e r i o r ó c ó n c a v a , y q u e 
l a T i e r r a o c u p a su c e n t r o . P o r e s t a r a z ó n todos los h o m b r e s , 
c u a l q u i e r a q u e s e a su pos i c ión s o b r e la T i e r r a , v e n el c ie lo 
(la e s f e r a c e l e s t e ) s o b r e s u s c a b e z a s . 

6 3 . D I S T A N C I A S A N G U L A R E S . — Se l l a m a distancia angu­
lar d e dos a s t r o s el á n g u l o q u e t i e n e p o r v é r t i c e el ojo d e l 
o b s e r v a d o r y p o r l a d o s los dos r a y o s v i s u a l e s , q u e t e r m i n a n 

e n e l los . As í , la d i s t a n c i a a n g u ­
l a r d e dos e s t r e l l a s E y E ' (Fi­
gura 45) e s e l á n g u l o E T E \ 

L o s t r e s p u n t o s E , T y E ' d e ­
t e r m i n a n u n p l a n o : e l v a l o r d e l 
á n g u l o E T E ' e s t á p o r cons i ­
g u i e n t e m e d i d o e n la e s f e r a 
c e l e s t e p o r el a r c o d e c í r c u l o 
m á x i m o E E ' . P o r e s t a r a z ó n 
l l a m a n t a m b i é n los A s t r ó n o m o s 
d i s t a n c i a a n g u l a r d e d o s a s t r o s 
el a r c o de c í r c u l o m á x i m o , q u e 
los s e p a r a en la e s f e r a c e l e s t e . 

L a s d i s t a n c i a s a n g u l a r e s d e 
l a c a s i t o t a l i d a d d e los a s t r o s p e r m a n e c e n s i e m p r e c o n s t a n ­
t e s , c o m o p u e d e c o m p r o b a r s e o b s e r v a n d o a t e n t a m e n t e d u ­
r a n t e v a r i a s n o c h e s c o n s e c u t i v a s la e s f e r a c e l e s t e . 
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o b s e r v a d o r y p o r l a d o s los r a y o s v i s u a l e s q u e t e r m i n a n ••en 
los e x t r e m o s d e l d i á m e t r o v e r d a d e r o d e l a s t r o . As í , si L (Fi­
gura 46) e s l a L u n a , y D D ' el d i á m e t r o d e su d i s c o , u n o b s e r ­
v a d o r , s i t u a d o e n u n p u n t o O d e 
la T i e r r a T , v e r á e l d i á m e t r o lu­
n a r s e g ú n el á n g u l o D O D ' : e l v a ­
lo r d e e s t e á n g u l o e s el d e l d i á m e ­
t r o a p a r e n t e d e l a L u n a . 

U n a s e n c i l l a o j e a d a á la e s f e r a 
c e l e s t e b a s t a p a r a s a b e r q u e e l Sol 
y l a L u n a se p r e s e n t a n c o m o d i s ­
cos c i r c u l a r e s , m i e n t r a s q u e los 
d e m á s a s t r o s solo a p a r e c e n c o m o 
p u n t o s b r i l l a n t e s . Con u n a n t e o j o 
ó t e l e s c o p i o se n o t a q u e a l g u n o s 
d e los a s t r o s , q u e á l a s i m p l e v i s t a 
e r a n s o l a m e n t e p u n t o s b r i l l a n t e s , se p r e s e n t a n e n el c a m p o 
d e l i n s t r u m e n t o a f e c t a n d o t a m b i é n la f o r m a d e d i s cos c i r c u ­
l a r e s , y t a n t o m a y o r e s , c u a n t a m a y o r es l a p o t e n c i a d e l i n s ­
t r u m e n t o e m p l e a d o ; e s tos son los p l a n e t a s . L o s d e m á s a s t r o s , 
ó s e a n l a s e s t r e l l a s , c o n t i n ú a n c o m o p u n t o s b r i l l a n t e s . P o r 
e s t a r a z ó n s u e l e n l l a m a r t a m b i é n los A s t r ó n o m o s d i á m e t r o 
a p a r e n t e d e u n a s t r o el á n g u l o b a j o el c u a l se v é d e s d e l a 
T i e r r a el d i á m e t r o d e su d i s c o . 

Con m á s f r e c u e n c i a se e m p l e a e n A s t r o n o m í a el t é r m i ­
n o semidiámetro; n o h a y n e c e s i d a d d e d e c i r q u e s e m i d i á ­
m e t r o d e u n a s t r o es la m i t a d d e su d i á m e t r o , ó s ea su r a d í o . 
As í , e l á n g u l o D O a (Fig. 46) s e r á el v a l o r d e l s e m i d i á m e t r o 
l u n a r v i s t o d e s d e la T i e r r a . 

E n e l t r i á n g u l o r e c t á n g u l o O a D , t e n e m o s : 

F I G . 4 6 . 

D I Á M E T R O S A P A R E N T E S . 

d e d o n d e 
D a = OD x s e n . D O a 

D a 
sen . D O a = 

D O 

f ó r m u l a q u e n o s m u e s t r a q u e e l s e m i d i á m e t r o d e u n a s t r o 
e s t á e n r a z ó n i n v e r s a d e s u d i s t a n c i a á la T i e r r a . As í se 
c o m p r e n d e q u e l a s e s t r e l l a s c u y a d i s t a n c i a á l a T i e r r a pued® 
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c o n s i d e r a r s e c o m o inf ini ta , n o se p r e s e n t e n , n i a ú n v i s t a s c o n 
e l t e l e scop io , con d i á m e t r o s e n s i b l e , y sí c o m o u n p u n t o b r i ­
l l a n t e . 

65 . P A R A L A G E : SUS C L A S E S . — S e d á e n g e n e r a l el n o m ­
b r e d e paralage d e u n p u n t o c u a l q u i e r a a l á n g u l o f o r m a d o 
e n e s t e p u n t o p o r l a s r e c t a s q u e p a r t e n d e é l á los e x t r e m o s 

d e u n a d i s t a n c i a d e t e r m i n a ­
d a . Así , l a p a r a l a g e d e l p u n ­
to P (Fig. 47) c o n r e l a c i ó n á 
l a d i s t a n c i a D D ' es el á n g u ­
lo D P D ' . S i a h o r a s u p o n e m o s 
e n P el ojo d e u n o b s e r v a ­
d o r , e s t e v e r á la d i s t a n c i a 
D D ' b a j o el á n g u l o D P D ' . 
P o r esta r a z ó n s u e l e def in i r ­
se la p a r a l a g e , e l á n g u l o 
ba jo el c u a l se v é d e s d e u n 
p u n t o d a d o u n a d i s t a n c i a 
d a d a . 

C u a n d o se t r a t a d e los a s t r o s q u e c o n s t i t u y e n el s i s t e m a 
so l a r , l a d i s t a n c i a d a d a e s e l s e m i d i á m e t r o d e l a T i e r r a y e l 

p u n t o el a s t r o . P o r t a n t o , se 
l l a m a p a r a l a g e d e l Sol , d e 
la L u n a , d e J ú p i t e r , e t c . e l 
á n g u l o b a j o e l c u a l se v é 
d e s d e e l So l , la L u n a , J ú p i ­
t e r , e t c . , e l r a d i o d e la T i e ­
r r a . As í , si T (Fig. 48) es la 
T i e r r a , O u n p u n t o d e s u su­
per f ic ie e n e l c u a l se e n c u e n ­
t r a u n o b s e r v a d o r y L la 
L u n a , e l á n g u l o O L T e s l a 
p a r a l a g e l u n a r . 

Se n o t a f á c i l m e n t e i n s p e c c i o n a n d o l a figura q u e , si l a 
l í n e a L T se h a c e c o i n c i d i r con la Z T , no h a b r á á n g u l o e n L , 
n i p o r c o n s i g u i e n t e p a r a l a g e . Si , á p a r t i r d e l a r e c t a Z T , h a ­
c e m o s g i r a r la L T h a c i a l a d e r e c h a , l a p a r a l a g e a u m e n t a r á 
c o n s t a n t e m e n t e h a s t a l l e g a r L á la p o s i c i ó n L ' e n d o n d e se-

F l G . 4 8 . — U L A S E S D E P A B A L A G E . 
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r á m á x i m a . L a p a r a l a g e , d e q u e v e n i m o s h a b l a n d o , s e l la ­
m a paralage diurna: e s t a r e c i b e e l n o m b r e d e paralage ho­
rizontal, c u a n d o e l a s t r o se e n c u e n t r e e n L ' , ó s e a , e n e l h o r i ­
z o n t e ; l a s d e m á s se d e n o m i n a n p a r a l a g e s de altura. 

S e c o m p r e n d e t a m b i é n q u e , s i el a s t r o se e n c o n t r a s e e n 
L ' ; , s u p a r a l a g e d i s m i n u i r í a , a s í c o m o a u m e n t a r í a , si e s t u ­
v i e s e e n L ' " . As í lo e v i d e n c i a u n s e n c i l l o c á l c u l o g e o m é t r i ­
c o . E l á n g u l o O L " ' T es e x t e r i o r a l t r i á n g u l o T L L ' " ; p o r 
c o n s i g u i e n t e O L " ' T = L " ' L T - j - L T L ' " . P o r l a m i s m a r a z ó n 
el á n g u l o O L T = L L " T + L T L " . 

A p l i c a n d o e l c á l c u l o t r i g o n o m é t r i c o se p u e d e d e d u c i r 
u n a f ó r m u l a g e n e r a l , en q u e se c o n t e n g a n los c a s o s p a r t i c u ­
l a r e s e n u m e r a d o s . 

E n e f e c t o ; e l t r i á n g u l o O L T n o s d á : 

s e n . O L T : O T : : s e n . T O L : L T («) 

T r a z a n d o l a l í n e a L 'O t a n g e n t e á l a e s f e r a T e n el p u n t o 
O, e s t a l í n e a e s p e r p e n d i c u l a r á la Z T e n d i c h o p u n t o O. 

T e n e m o s p o r c o n s t r u c c i ó n q u e el á n g u l o T O L = 90° 
L O L ' ; i g u a l d a d q u e p u e d e c o n v e r t i r s e e n e s t a o t r a , s en . T O L 
= s e n . (90° + L O L ' ) y e s t a e n s e n . T O L = eos . L O L ' ; sus t i ­
t u y e n d o e n (a) s e n . T O L p o r su i g u a l e o s . L O L ' r e s u l t a : 

s e n . O L T : O T : : eos . L O L ' : L T (|3) 

A h o r a b i e n ; e l á n g u l o O L T es l a p a r a l a g e ; O T el r a d i o 
d e la T i e r r a y L T l a d i s t a n c i a d e l a s t r o á la T i e r r a . L l a m a n ­
do 7i á l a p a r a l a g e , p a l r a d i o y B á l a d i s t a n c i a , t e n d r e m o s : 

sen . Tr: p : : e o s . L O L ' : 5 ( / ) 
d e d o n d e 

p x eos . L O L ' 
s e n . r. — - - - - v 1 

f ó r m u l a q u e nos d i c e q u e el v a l o r d e l a p a r a l a g e d e u n a s t r o 
e s t á e n r a z ó n d i r e c t a de l r a d i o t e r r e s t r e y d e l á n g u l o q u e 
f o r m a c o n la v e r t i c a l e n e l p u n t o d e l o b s e r v a d o r , é i n v e r s a 
d e su d i s t a n c i a á la T i e r r a . 

V e a m o s a h o r a , c o m o e s t a f ó r m u l a c o n t i e n e los c a s o s 
p a r t i c u l a r e s , q u e p u e d e n p r e s e n t a r s e . 

# 
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(1) S i c o s . L O L ' y 5 s o n c o n s t a n t e s , rr d e p e n d e d e p . D e a q u í s e 
p o d r í a d e d u c i r q u e l a p a r a l a g e He u n a s t r o e s l a m i s m a , c u a l q u i e r a q u e 
s e a e l p u n t o d e l a o b s e r v a c i ó n . A s í s e r í a e n e f e c t o , s i l a T i e r r a f u e s e 
u n a e s f e r a p e r f e c t a . M a s c o m o h o y s e a d m i t e q u e e s t á u n p o c o a p l a n a ­
d a p o r l o s p o l o s y e n s a n c h a d a p o r e l e c u a d o r , e s e v i d e n t e q u e l o s r a ­
d i o s t e r r e s t r e s e c u a t o r i a l e s s o n m a y o r e s q u e l o s p o l a r e s , y p o r t a n t o 
q u e l a p a r a l a g e d e u n a s t r o s e r á m a y o r t o m a d a e n e l e c u a d o r q u e t o m a ­
d a e n l o s p o l o s . 

S u p o n g a m o s p y e o s . L O L ' c o n s t a n t e s : el v a l o r d e n d e ­
p e n d e d e 5. Si 3 a u m e n t a ti d i s m i n u y e y v i c e v e r s a . As í , á 
m e d i d a q u e u n a s t r o e s t á m á s d i s t a n t e d e la T i e r r a , d i s m i ­
n u y e su p a r a l a g e . 

Si p y 5 son c o n s t a n t e s , i r d e p e n d e d e eos . L O L ' . Si e s t e 
a u m e n t a , 7T a u m e n t a y si d i s m i n u y e , TZ d i s m i n u y e t a m b i é n . 
As í , c u a n d o el a s t r o e s t á en l a l í n e a T O Z , e o s . L O L ' = o y 
n o h a y p a r a l a g e : c u a n d o se e n c u e n t r a en L ' , e o s . L O L ' = 9 0 ° , 
p a r a l a g e m á x i m a ú h o r i z o n t a l (1) . 

S i p y eos . L O L ' s o n c o n s t a n t e s y o = oo, TT s e r á i g u a l 
á o. D í c e n o s e s t e r e s u l t a d o q u e l a s e s t r e l l a s , c u y a d i s t a n c i a 
á la T i e r r a e s c a s i in f in i ta , n o t e n d r á n p a r a l a g e d i u r n a . A s í 
es en e fec to , p u e s t o q u e l a s d i m e n s i o n e s d e n u e s t r o g l o b o 
son t a n p e q u e ñ a s c o n r e l a c i ó n á l a s d i s t a n c i a s t a n c o n s i d e ­

r a b l e s d e l a s e s t r e l l a s , q u e u n ob­
s e r v a d o r s i t u a d o e n la m á s p r ó x i ­
m a lo v e r í a c o m o u n p u n t o , ó m e -

j o r y c o n m á s e x a c t i t u d , n o l o v e r í a . 
E s t o h a h e c h o q u e los A s t r ó n o ­

m o s b u s q u e n o t ro t é r m i n o d e 
c o m p a r a c i ó n . Se h a n fijado p a r a 
e l lo e n l a s d i m e n s i o n e s d e l s e m i ­
e je m a y o r d e l a e l i p s e q u e l a T i e ­
r r a d e s c r i b e a n u a l m e n t e a l r e d e ­
d o r d e l So l . E n e s t e s e n t i d o se l la­
m a paralage anua, ó s i m p l e m e n t e 
paralage d e u n a e s t r e l l a , e l á n g u ­
lo b a j o e l c u a l se v e r í a d e s d e e s t a 
e s t r e l l a el s e m i e j e m a y o r d e la ór­
b i t a d e l a T i e r r a . As í , si F, (Fig.49) 

es una. e s t r e l l a , T T ' l a ó r b i t a d e l a T i e r r a y T S el s emi - e j e 
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m a y o r , e l á n g u l o T E S es la p a r a l a g e d e l a e s t r e l l a E . 
E s c l a r o q u e los c á l c u l o s a n t e r i o r e s p o d r í a n r e p e t i r s e e n 

e s t a n u e v a c o n s t r u c c i ó n ; a s í v e r í a m o s q u e d a n los m i s m o s 
r e s u l t a d o s . Mas a d e l a n t e y e n l u g a r o p o r t u n o se h a r á n o t a r 
l a i n f l u e n c i a d e l a p a r a l a g e en l a s o b s e r v a c i o n e s a s t r o n ó m i ­
c a s , s u v a l o r p a r a c a d a a s t r o y la í n t i m a r e l a c i ó n q u e t i e n e 
c o n la m e d i d a d e l a d i s t a n c i a d e u n a s t r o á la T i e r r a . 

66. F U N D A M E N T O S D E LA D I V I S I Ó N D E L O S A S T R O S E N D O S 
G R A N D E S G R U P O S . — L a s n o c i o n e s e x p u e s t a s e n los n ú m e r o s 
a n t e r i o r e s s u m i n i s t r a n los d a t o s n e c e s a r i o s , p a r a c o m p r e n d e r 
b i e n l a d i v i s i ó n f u n d a m e n t a l d e los a s t r o s e n dos g r u p o s : es­
trellas fijas y astros errantes. 

L l a m a r o n los A s t r ó n o m o s G r i e g o s ( n ú m e r o 12) á t o d o s 
los a s t r o s d e l a s e g u n d a c l a s e p l a n e t a s (de l g r i e g o nX<xvY)zr¡a-, 
ov, a s t r o e r r a n t e ) , c o m p r e n d i e n d o p o r t a n t o a l Sol y á l a 
L u n a . 

H o y n o p u e d e a d o p t a r s e e s t a d e n o m i n a c i ó n g r i e g a , á 
p e s a r d e q u e l a p a l a b r a p l a n e t a s ign i f ique a s t r o e r r a n t e . 
L o s d e s c u b r i m i e n t o s , q u e se h a n r e a l i z a d o e n l a C i e n c i a As ­
t r o n ó m i c a ( C a p . 2 . ° , a r t . 2.") , h a n d e m o s t r a d o q u e los a s t r o s 
e r r a n t e s f o r m a n u n s i s t e m a , el so l a r , y q u e p u e d e n s u b d i v i -
d i r s e e n v a r i o s g r u p o s , p a r a u n o d é l o s c u a l e s se e m p l e a l a 
p a l a b r a p l a n e t a . 

L o s a s t r o s p u e s se d i v i d e n en dos g r a n d e s g r u p o s 1.° L o s 
q u e f o r m a n el s i s t e m a s o l a r . 2.° L a s e s t r e l l a s fijas. 

C o m p r e n d e el p r i m e r g r u p o el Sol , c e n t r o y foco d e l s is­
t e m a ; los P l a n e t a s , q u e g i r a n i n m e d i a t a m e n t e a l r e d e d o r d e l 
So l , r e c i b i e n d o y r e f l e j a n d o l a luz q u e e s t e a s t r o l e s e n v í a ; 
los S a t é l i t e s , q u e g i r a n i n m e d i a t a m e n t e a l r e d e d o r d e l o s 
p l a n e t a s y c o n e l los a l r e d e d o r d e l Sol , c u y a l uz t a m b i é n r e ­
c i b e n y r e f l e j a n , y los C o m e t a s , q u e a u n c u a n d o g i r a n a l r e ­
d e d o r d e l So l i n m e d i a t a m e n t e , n o p u e d e n c o n f u n d i r s e c o n 
los p l a n e t a s , p o r l a g r a n e x c e n t r i c i d a d d e sus ó r b i t a s , y p o r 
e l e s t a d o d e l a m a t e r i a q u e los c o n s t i t u y e . 

E l s e g u n d o g r u p o , ó s e a n l a s e s t r e l l a s , c o m p r e n d e e s e 
i n c a l c u l a b l e n ú m e r o d e a s t r o s , q u e e x c e p c i ó n h e c h a d e l o s 
d e l s i s t e m a s o l a r se e n c u e n t r a n d i s e m i n a d o s p o r l a s p r o ­
f u n d i d a d e s de l e s p a c i o . 
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P a r a c o n o c e r á c u a l d e los dos g r u p o s a n t e r i o r e s perte< 
n e c e u n a s t r o , no h a y m á s q u e e x a m i n a r l o d e t e n i d a m e n t e y 
r e p e t i r l a s o b s e r v a c i o n e s . Si e l a s t r o e n c u e s t i ó n p r e s e n t a 
d i á m e t r o a p a r e n t e , t i e n e p a r a l a g e d i u r n a y c a m b i a d e pos i ­
c i ó n e n v i r t u d d e m o v i m i e n t o s p rop io s con r e l a c i ó n á l a s es ­
t r e l l a s , e s t e a s t r o p e r t e n e c e a l s i s t e m a s o l a r . D e lo c o n t r a r i o 
e s u n a e s t r e l l a . 

S u e l e t a m b i é n i n d i c a r s e c o m o m e d i o d e c o n o c e r u n a s ­
t r o e l centelleo d e su l u z . As i , si l a luz d e u n a s t r o n o se p r e ­
s e n t a s i e m p r e t r a n q u i l a , a n t e s b i e n , o r a p a r e c e e x t i n g u i r s e 
o r a r e a n i m a r s e ; u n a s v e c e s e m i t e r a y o s d e u n co lo r , o t r a s 
d e o t r o , como v e r d e s , r o j o s , e t c . , e s t e a s t r o s e r á u n a e s t r e r 
l i a . Mas si su luz se p r e s e n t a t r a n q u i l a , ó si c e n t e l l e a y se 
a g i t a , e s t e c e n t e l l e o y a g i t a c i ó n es m u y d é b i l , p e r t e n e c e a l 
s i s t e m a so la r . 



CAPITULO II 

C O O R D E N A D A S C E L E S T E S 

U n o d e los p r o b l e m a s m á s i m p o r t a n t e s , q u e ha d e r e s o l ­
v e r e l A s t r ó n o m o , es el d e fijar la p o s i c i ó n d e u n a s t r o ó d e 
u n p u n t o s o b r e la eBfera c e l e s t e . P a r a c o n s e g u i r l o , s e e m ­
p l e a n e n A s t r o n o m í a v a r i o s s i s t e m a s d e c o o r d e n a d a s , q u e 
e x p o n d r e m o s c o n b r e v e d a d . 

A R T I C U L O í . 

T E O R Í A F U N D A M E N T A L D E L A S C O O R D E N A D A S . 

6 7 . D E T E R M I N A C I Ó N D E L A P O S I C I Ó N D E U N P U N T O E N U N 
P L A N O . — L a pos ic ión d e u n p u n t o e n u n p l a n o se p u e d e d e t e r ­
m i n a r s e n c i l l a m e n t e d e l m o d o 
s i g u i e n t e . S e a u n p u n t o P (Fi­
gura 50) q u e se e n c u e n t r a e n el 
p l a n o de l p a p e l y c u y a pos i ­
c i ó n se q u i e r e d e t e r m i n a r . P a r a 
el lo se t r a z a n e n el p l a n o l a s 
d o s r e c t a s i n d e f i n i d a s Y y , X x , 
q u e s e c o r t a n e n O, f o r m a n d o 
u n á n g u l o c u a l q u i e r a , p e r o q u e 
n o s o t r o s s u p o n d r e m o s r e c t o . 
D e s d e el p u n t o P se t i r a n o t r a s 
d o s r e c t a s P A ' y P A r e s p e c ­
t i v a m e n t e p a r a l e l a s á l a s Yy , 
X x . Se c o m p r e n d e c o n fac i l i -

d a d q u e Conociendo l a s d i s t a n - COORDENADAS m un PLANO. 

c i a s P A ' y P A e s t á p e r f e c t a m e n t e d e t e r m i n a d a l a pos i -
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c i o n d e l p u n t o P , p u e s t o q u e n o h a y m á s q u e d i c h o p u n t o 
e n e l á n g u l o Y O X , q u e d i s t e d e l a s r e c t a s Yy , X x l a s m a g ­
n i t u d e s P A y P A ' . 

L a l i n e a P A , ó s u i g u a l l a OA' se l l a m a la abscisa de l 
p u n t o P5 P A ' ó su i g u a l l a O A l a ordenada; Y y eje de las or­
denadas, y X x eje de las abscisas. L a s a b s c i s a s y l a s o r d e n a ­
d a s j u n t a s r e c i b e n e l n o m b r e d e coordenadas: e n e s t e c a s o 
l a s l í n e a s Y y , X x son los ejes de las coordenadas, y e l p u n t o 
O, á p a r t i r d e l c u a l se c u e n t a n , origen de las coordenadas, 
ó s e n c i l l a m e n t e el punto de origen. 

Si el p r o b l e m a se n o s p r e s e n t a r a d e s d e o t r o p u n t o d e 
v i s t a , á s a b e r , d a d a s l a s d i s t a n c i a s d e u n p u n t o á los e j e s 
c o o r d e n a d o s Y y , X x , d e t e r m i n a r l a p o s i c i ó n d e l p u n t o e n e l 
p l a n o , se p r o c e d e r í a d e l m o d o s i g u i e n t e : 

S e d e s e a , p o r e j . , d e t e r m i n a r la p o s i c i ó n d e u n p u n t o c u ­
y a a b s c i s a s e a d e u n c e n t í m e t r o y c u y a o r d e n a d a s e a d e d o s 
c e n t í m e t r o s . S o b r e la l í n e a Y y , e je d e l a s o r d e n a d a s , t ó m e n ­
se á u n o y o t r o l a d o d e l p u n t o d e o r i g e n O dos c e n t í m e t r o s , 
ó s e a n l a s m a g n i t u d e s OA y O A " , y t r á c e n s e p o r los p u n t o s 
A y A " d o s p a r a l e l a s á l a l i n e a X x , e je d e l a s a b s c i s a s , ó 
s e a n P P " y F ' P ' " . D e l m i s m o m o d o t ó m e n s e s o b r e X x d o s 
d i s t a n c i a s d e u n c e n t í m e t r o a u n o y o t r o l a d o d e l p u n t o d e 
o r i g e n O, ó s e a n O A' y O A ' " , y p o r los p u n t o s A' y A " ' t r á c e n ­
se d o s p a r a l e l a s á Y y , ó s e a n P P ' y P " P " ' . E s e v i d e n t e q u e 
l o s c u a t r o p u n t o s P , P ' , P " y P ' " e n q u e se c o r t a n l a s p a r a l e ­
l a s t r a z a d a s s a t i s f a c e n l a s c o n d i c i o n e s d e l p r o b l e m a . 

P a r a d e t e r m i n a r c o n t o d a e x a c t i t u d , c u á l d e e s t o s p u n ­
to s es e l q u e se d e s e a c o n o c e r , s e h a c o n v e n i d o e n c o n s i d e ­
r a r c o m o p o s i t i v a s l a s a b s c i s a s q u e se c u e n t a n h a c i a l a d e r e ­
c h a d e l p u n t o d e o r i g e n y c o m o n e g a t i v a s l a s q u e se c u e n t a n 
h a c i a l a i z q u i e r d a . As i m i s m o l a s o r d e n a d a s q u e se c u e n t a n 
d e s d e e l p u n t o d e o r i g e n h a c i a Y se c o n s i d e r a n p o s i t i v a s y 
n e g a t i v a s l a s q u e se c u e n t a n e n s e n t i d o c o n t r a r i o . P a r a d i s ­
t i n g u i r e n l a s f ó r m u l a s , l a s p o s i t i v a s d e l a s n e g a t i v a s , s e 
a f e c t a n l a s p r i m e r a s con e l s i g n o 4 - y l a s s e g u n d a s c o n 
el — . 

Con es tos p r o c e d i m i e n t o s q u e d a p e r f e c t a m e n t e d e t e r m i ­
n a d a l a pos i c ión d e c u a l q u i e r p u n t o e n u n p l a n o . A s í l a p o ­
s i c ión d e l p u n t o P es 4 - 1 c e n t , d e a b s c i s a y -\- 2 c e n t , d e 



o r d e n a d a y la d e l P " , — 1 c e n t , d e a b s c i s a y 4- 2 c e n t , d e 
o r d e n a d a , e t c . 

A d e m á s d e l s i s t e m a d e c o o r d e n a d a s e x p u e s t o , se u s a n 
o t r o s m u c h o s p a r a d e t e r m i n a r la p o s i c i ó n d e u n p u n t o e n u n 
p l a n o . I m p o r t a c o n o c e r el 
d e l a s rectilíneas polares p o r 
s u a p l i c a c i ó n e n la A s t r o n o ­
m í a . 

S e a P u n p u n t o (Fig. 51); 
O e l o r i g e n , q u e r e c i b e el 
n o m b r e de polo; O X se l la­
m a eje polar; O P , l a d i s t a n ­
c i a p o l a r de l p u n t o P , es el 
radio vector y A el á n g u l o 
q u e e l r a d i o v e c t o r f o r m a 

C O O R D E N A D A S P O L A R E S E N U N P L A N O . 

c o n el e je p o l a r . E s e v i d e n t e 
q u e l a pos i c ión d e l p u n t o P e s t á p e r f e c t a m e n t e d e t e r m i n a d a . 
E n e f ec to ; d i c h o p u n t o h a d e e n c o n t r a r s e e n e l r a d i o v e c t o r 
O P N , p o r s e r d i c h o r a d i o el q u e f o r m a c o n el e je p o l a r O X 
u n á n g u l o i g u a l á A, y a d e m á s h a d e c o i n c i d i r c o n P , p o r ­
q u e d e t o d o s los p u n t o s , s i t u a d o s e n l a l í n e a O P N , so la ­
m e n t e el P d i s t a d e O la m a g n i t u d O P . E l r a d i o v e c t o r y 
e l á n g u l o , q u e e s t e r a d i o f o r m a c o n el e j e p o l a r , s o n l a s 
coordenadas polares. P a r a q u e p o r m e d i o d e e s t a s c o o r d e ­
n a d a s se p u e d a d e t e r m i n a r l a pos ic ión d e u n p u n t o c u a l ­
q u i e r a s o b r e u n p l a n o , se p u e d e n h a c e r v a r i a s c o n v e n ­
c i o n e s . U n a d e l a s m á s s e n c i l l a s e s l a q u e e x i g e q u e e l 
r a d i o v e c t o r p u e d a a u m e n t a r d e s d e O h a s t a el inf ini to 
pos i t i vo y el á n g u l o A d e s d e O 3 h a s t a 360 ' . O t r a s e r í a l a 
d e c o n t a r los á n g u l o s h a s t a 180° á u n o y o t r o l a d o d e l e j e 
p o l a r , a f e c t a n d o c o n el s i g n o -}- los c o n t a d o s e n l a d i r e c c i ó n 
P ' P " y c o n e l s i g n o — los c o n t a d o s e n d i r e c c i ó n c o n t r a r i a . 

S i a h o r a se nos p i d i e r a la pos i c ión d e u n p u n t o c u y a s 
c o o r d e n a d a s f u e s e n : 

R a d i o v e c t o r = 2 cen t . , 8 i n i l í m . 
Á n g u l o A = 8 0 ° 

p r o c e d e r í a m o s d e l m o d o s i g u i e n t e . S o b r e e l e j e O X t o m a r í a -
m o s u n a m a g n i t u d O P ' = 2 c e n t . , 8 m i l í m . H a c i e n d o c e n -
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t r o e n O y con u n a a b e r t u r a d e c o m p á s i g u a l á O P ' , t r a z a -
r i a m o s u n a r c o P ' P " = 80°: el p u n t o P " es el p u n t o p e d i d o , 
p u e s t o q u e d i c h o p u n t o d i s t a d e O la m a g n i t u d P " 0 == P ' O = 
2 c e n t . , 8 m i l í m . , y l a r e c t a P " 0 f o r m a con la P ' O u n á n g u l o 
i g u a l á 80.° 

68 . D E T E R M I N A C I Ó N D E L A P O S I C I Ó N D E UN P U N T O E N E L 
E S P A C I O . — L a pos i c ión d e u n p u n t o en el e s p a c i o se d e t e r m i ­

n a t a m b i é n c o n g r a n fa­
c i l i d a d . S e a P (Fig. 52) e l 
p u n t o . T r a z a n d o los p l a ­
n o s indef in idos X O Y , 
X O Z y ZOY, p e r p e n d i ­
c u l a r e s e n t r e si , y l a s 
d i s t a n c i a s P P ' , P P " y 
P P ; " de l p u n t o P á e s t o s 
p l a n o s , e s c l a r o q u e , co­
n o c i e n d o l a s d i s t a n c i a s 
m e n c i o n a d a s , e s t á d e t e r ­
m i n a d a la pos i c ión d e l 

C O O R D E N A D A S E N E L E S P A C I O . 

p u n t o P , p u e s t o q u e n o 
h a y n i n g ú n o t r o p u n t o , q u e d i s t e e s t a s t r e s m a g n i t u d e s -
d e los p l a n o s X O Y , X O Z y ZOY. E s t o s t r e s p l a n o s s e 
l l a m a n planos coordenados; l a s l í n e a s P P ' , P P " y P P ' " 
ó. s u s i g u a l e s Oz, Oy y Ox (1) son l a s coordenadas d e l 
p u n t o P ; l a s l í n e a s O X , OY y OZ e n l a s q u e se c u e n t a n l a s 
c o o r d e n a d a s y q u e son l a s i n t e r s e c c i o n e s d e los p l a n o s coo r ­
d e n a d o s , r e c i b e n el n o m b r e d e ejes de las coordenadas; e l 
p u n t o O c o n t i n ú a l l a m á n d o s e el punto de origen; p o r ú l t i m o 
los p u n t o s P ' , P " y P ' " , e n q u e l a s t r e s c o o r d e n a d a s d e l p u n ­
to P c o r t a n los p l a n o s c o o r d e n a d o s , n o son s ino l a s p r o y e c -

(1) C o n o b j e t o d e q u e s e n o t e c o n m á s f a c i l i d a d l a i g u a l d a d d e l a s 
l í n e a s P P ' y Oz, P P " y Oy y P P " ' y Óx s e h a t r a z a d o e n l a figura e l 
p a r a l e l e p í p e d o O P . L a l í n e a P P ' e s i g u a l a P ' " y p o r l a d o s o p u e s t o s d e 
u n p a r á l é l ó g r a m o , y p o r l a m i s m a r a z ó n P"'f/ e s i g u a l á Oz; l u e g o P P 
— Oz, e t c . 

* 
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COORDENADAS POLARES EN EL ESPACIO. 

t a i nde f in ida , fija y p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o X Y ; O X o t r a r e c ­
t a t a m b i é n inde f in ida y s i t u a d a e n e s t e m i s m o p l a n o ; P u n 
p u n t o e n e l e s p a c i o q u e d i s t a d e O la m a g n i t u d d e s u r a d i o 
v e c t o r O P ; P ' la p r o y e c c i ó n d e l p u n t o P s o b r e el p l a n o X Y . 
E s t o s u p u e s t o , se c o m p r e n d e c o n f a c i l i d a d q u e el p u n t o P e s ­
t á d e t e r m i n a d o , si se c o n o c e n la l o n g i t u d d e l r a d i o v e c t o r 

(1) S o n o r t o g o n a l e s p o r q u e h e m o s s u p u e s t o l o s p l a n o s p e r p e n d i ­
c u l a r e s e n t r e s í ; e n o t r o c a s o s e r í a n p r o y e c c i o n e s o b l i c u a s . 

c i o n e s o r t o g o n a l e s ( i ) d e e s t e p u n t o h e c h a s s o b r e d i c h o s 
p l a n o s p o r p a r a l e l a s á los e jes d e l a s c o o r d e n a d a s . 

As í c o m o se d a n i n n u m e r a b l e s s i s t e m a s de c o o r d e n a d a s • 
p a r a fijar l a p o s i c i ó n d e u n p u n t o e n u n p l a n o , a s í t a m b i é n se 
d a n e n el e s p a c i o . U n o d e es tos s i s t e m a s e s el q u e h e m o s e x ­
p l i c a d o y o t ro el q u e se c o n o c e c o n el n o m b r e d e coordenadas 
polares, q u e p o r s e r e l q u e m á s nos i n t e r e s a , e x p l i c a r e m o s 
con b r e v e d a d . 

S e a X Y (Fig. 53) u n p l a n o fijo é indef in ido ; OZ u n a r e c -

1 
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O P , q u e l l a m a r e m o s R; el v a l o r d e l á n g u l o q u e R f o r m a c o n 
l a r e c t a fija OZ, q u e l l a m a r e m o s A, y e l v a l o r d e l á n g u l o q u e 
O P ' , p r o y e c c i ó n d e l r a d i o v e c t o r s o b r e el p l a n o X Y , f o r m a 
c o n l a r e c t a fija O X , q u e l l a m a r e m o s A ' . E n e f e c t o , e l v a l o r 
d e l á n g u l o A' n o s d á el p l a n o p e r p e n d i c u l a r a l X Y e n q u e 
se e n c u e n t r a P , y l a l o n g i t u d d e E y e l v a l o r d e l á n g u l o A n o s 
d a n e l p u n t o d e e s t e p l a n o e n q u e e s t á P ; l u e g o su p o s i c i ó n 
e s t á d e t e r m i n a d a . 

Si se n o s p i d e a h o r a la p o s i c i ó n d e u n p u n t o e n el e s p a ­
cio c u y a s c o o r d e n a d a s s e a n : 

R = 3 c e n t í m . 
A = 2 0 ° 
A' = 60 ° 

lo d e t e r m i n a r e m o s d e l m o d o s i g u i e n t e . T r a z a r e m o s e n p r i ­
m e r t é r m i n o u n p l a n o indef in ido X Y (iig. 54); e n él u n a r e c t a 
i n d e f i n i d a O X , y p o r e l p u n t o O l e v a n t a r e m o s u n a r e c t a OZ, 
p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o X Y , é i n d e f i n i d a . H a c i e n d o c e n t r o 
e n O y c o n u n r a d i o a r b i t r a r i o O x , d e s c r i b i r e m o s u n a r c o x x ' 
d e 60°, y u n i r e m o s el p u n t o x ' c o n O p o r m e d i o d e u n a r e c t a 
x ' O . As í t e n d r e m o s q u e e l p u n t o p e d i d o h a d e e s t a r e n e l 
p l a n o d e t e r m i n a d o p o r l a s r e c t a s x ' O y OZ, p u e s t o q u e e s t e 
p l a n o es el ú n i c o q u e f o r m a con el X O Z u n á n g u l o d i e d r o , 
c u y o á n g u l o p l a n o X O x ' s e a d e 60° . E n s e g u i d a t o m a r e m o s 
s o b r e l a r e c t a i nde f in ida OZ u n a m a g n i t u d Oz = 3 c e n t í m e ­
t r o s . H a c i e n d o c e n t r o en O y p a r t i e n d o d e z, d e s c r i b i r e m o s 
c o n u n a a b e r t u r a d e c o m p á s d e 3 c e n t í m e t r o s u n a r c o d e 20°, 
z P : el p u n t o P es el p u n t o p e d i d o . 

E n efecto-, t r a z a n d o su r a d i o v e c t o r O P y p r o y e c t á n d o l o 
s o b r e el p l a n o X Y , t e n d r e m o s : 

R = O P = Oz = 3 c e n t í m , 

p o r se r r a d i o s d e u n a m i s m a c i r c u n f e r e n c i a ; 

A = P O z = 20 \ 

p o r se r e l a r c o z P = 20°, y p o r ú l t i m o 

A' = x O P ' == 60 ° 

p o r s e r e l a r c o x x ' == 60 l \ 
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69. D E T E R M I N A C I Ó N D E L A P O S I C I Ó N D E UN P U N T O S O B R E 
U N A E S F E R A . — L a d e t e r m i n a c i ó n d e la pos i c ión d e u n p u n t o 
s o b r e u n a e s f e r a n o es m á s q u e u n c a s o p a r t i c u l a r d e l a de^ 
t e r m i n a c i ó n d e l a po.sición de u n p u n t o e n el e s p a c i o . 

S e a M P M'P ' (Fig. 55) u n a e s f e r a , T s u c e n t r o y E u n 
p u n t o , c u y a pos i c ión se q u i e r e 
d e t e r m i n a r . T r a z a n d o u n p la ­
n o f u n d a m e n t a l M M', c u y a in­
t e r s e c c i ó n c o n la e s f e r a s ea u n 
c í r c u l o m á x i m o , y e n e l p l a n o 
l a l í n e a fija T x , y el d i á m e t r o 
P P ' , c u y o s p u n t o s P P ' s e a n los 
po los de l c í r c u l o m á x i m o MxM' , 
t e n d r e m o s q u e l a p o s i c i ó n de l 
p u n t o E e s t á d e t e r m i n a d a (nú­
m e r o 68), s i se c o n o c e n e l v a l o r 
d e R — T E , el de l á n g u l o A 
— E T P y e l de l á n g u l o A ' = 

' C O O R D E N A D A S E X U N A . E S F E R A . 

S e c o m p r e n d e t a m b i é n c o n 
f a c i l i d a d q u e , si se h a c e a b s t r a c c i ó n d e l v a l o r d e R, la p o ­
s i c i ó n d e l p u n t o E se p u e d e d e t e r m i n a r p o r los dos a r c o s d e 
c í r c u l o m á x i m o x E ' y E ' E . 

E n e fec to ; el a r c o x E ' nos d á el c í r c u l o m á x i m o E ' P P ' 
e n q u e h a d e e s t a r e l p u n t o E , y el a r c o E ' E el p u n t o d e e s t e 
c í r c u l o m á x i m o e n q u e se e n c u e n t r a . P a r a q u e p o r e s t e s is­
t e m a d e coordenadas esféricas se p u e d a d e t e r m i n a r la pos i ­
c i ó n de u n p u n t o c u a l q u i e r a d e l a e s f e r a , se c u e n t a n los 
a r c o s d e l c í r c u l o m á x i m o Mx M' á p a r t i r d e x , e n la d i r e c ­
c ión d e la flecha y d e 0° á 3 6 0 ° , y los d e l c í r c u l o m á x i m o 
v e r t i c a l a l a n t e r i o r , á p a r t i r de E ' e n la d i r e c c i ó n d e la flecha 
y t a m b i é n d e 0 o á 3 6 0 ° , No h a y n e c e s i d a d d e a d v e r t i r q u e se 
p u e d e n e s t a b l e c e r o t r a s c o n v e n c i o n e s e n o r d e n á. c o n t a r los 
a r c o s , s in q u e p o r e s t a v a r i a c i ó n d e j e d e d e t e r m i n a r s e e x a c ­
t a m e n t e la p o s i c i ó n d e u n p u n t o s o b r e u n a e s f e r a . 

; 20. ,, A P L I C A C I Ó N B E L A T E O R Í A D E L A S C O O R D E N A D A S Á L A 
E S F E R A C E L E S T E . - - ^ L a ^ c i e n c i a : a s t r o n ó m i c a c o n s i d e r a l a esfer 
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A R T I C U L O I I . 
P L A N O S Y C Í R C U L O S F U N D A M E N T A L E S D E L A E S F E R A C E L E S T E . 

7 1 . L I N E A V E R T I C A L : Z E N I T H Y N A D I R : H O R I Z O N T E . — S e -
l l a m a línea vertical l a p r o l o n g a c i ó n i n d e f i n i d a é i d e a l d e l a 
l í n e a q u e u n e el c e n t r o d e l a T i e r r a c o n los p i e s d e l o b s e r ­
v a d o r ; e l p u n t o e n q u e t o c a á l a e s f e r a c e l e s t e s o b r e l a c a ­
b e z a d e l o b s e r v a d o r r e c i b e e l n o m b r e d e zenith, y s u o p u e s t o 

el d e nadir. L a d i r e c c i ó n d e l a 
l í n e a v e r t i c a l e s t á r e p r e s e n t a d a 
p o r l a plomada ( n ú m . 8, fig. 4 . a ) . 

D a d a l a de f in i c ión d e h o r i ­
z o n t e visual ó sensible ( n ú m e r o 
1 ) , se l l a m a h o r i z o n t e verdadero 
d e u n p u n t o d e l a T i e r r a e l p l a ­
n o p e r p e n d i c u l a r á la l i n e a v e r ­
t i c a l y t a n g e n t e á l a s u p e r f i c i e 
d e l a T i e r r a e n d i c h o p u n t o . 
Si O (Fig. 56) e s e l ojo d e u n ob ­
s e r v a d o r , e l e v a d o s o b r e e l n i v e l 
d e l s u e l o u n a c a n t i d a d O T , e l 

h o r i z o n t e a p a r e n t e e s t a r á r e p r e ­
s e n t a d o p o r l a c u r v a h h ' h " h " ' , y e l v e r d a d e r o p o r l a r e c t a 
H H ' , i n t e r s e c c i ó n d e e s t e p l a n o c o n e l p l a n o d e l a figura; 
e l á n g u l o H ' O h ' " e s lo q u e se l l a m a depresión del horizonte? 

F I G . 6 6 
DEPRESIÓN DEL HORIZONTE 

r a c e l e s t e c o m o u n a e s f e r a p e r f e c t a ; e s p o r cons igu ien te* 
m u y fác i l a p l i c a r l e l a t e o r í a d e l a s c o o r d e n a d a s , y m e d i a n t e 
e s t a a p l i c a c i ó n d e t e r m i n a r l a p o s i c i ó n d e u n a s t r o e n d i c h a 
e s f e r a . Solo se r e q u i e r e p a r a e l lo q u e la e s f e r a c e l e s t e n o s 
o f r ezca u n p l a n o f u n d a m e n t a l , c u y a i n t e r s e c c i ó n c o n l a esfe­
r a s e a u n c í r c u l o m á x i m o , y u u e j e p e r p e n d i c u l a r á a q u e l 
p l a n o , c u y o s e x t r e m o s s e a n los p o l o s d e e s t e c í r c u l o . P u e s 
b i e n , los A s t r ó n o m o s h a n s u p u e s t o e n la e s f e r a c e l e s t e v a ­
r i o s p l a n o s f u n d a m e n t a l e s y c a d a u n o c o n s u e j e p e r p e n ­
d i c u l a r . Con r e l a c i ó n á e s to s p l a n o s se d i v i d e n y d e n o m i n a n 
los v a r i o s s i s t e m a s d e c o o r d e n a d a s c e l e s t e s , d e q u e se hace= 
uso e n A s t r o n o m í a . 
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«que a u m e n t a á m e d i d a q u e el o b s e r v a d o r se e l e v a s o b r e el 
s u e l o . 

H o r i z o n t e racional es u n p l a n o , p a r a l e l o a l d e l h o r i z o n t e 
v e r d a d e r o , q u e p a s a p o r el c e n t r o d e la T i e r r a y q u e su-
ü c i e n t e m e n t e p r o l o n g a d o d e t e r m i n a u n c í r c u l o m á x i m o e n 
l a e s f e r a c e l e s t e , d i v i d i é n d o l a e n dos p a r t e s i g u a l e s . E l e je 
d e e s t e p l a n o es la l í n e a v e r t i c a l y s u s polos el z e n i t h y e l 
n a d i r . 

72. E J E D E L M U N D O : P O L O S . — E C U A D O R : H E M I S F E R I O S . — 

S e l l a m a eje del mundo la l i n e a a l r e d e d o r d e la c u a l p a r e c e n 
g i r a r los a s t r o s ( n ú m . 1): los p u n t o s e n q u e t oca á la e s f e r a 
c e l e s t e se d e n o m i n a n polos del mundo. E l v i s i b l e e n E u r o p a 
r e c i b e el n o m b r e de Norte, Boreal, Ártico ó Septentrional: e l 
o p u e s t o Sud, Austral, Antartico ó Meridional. 

Ecuador celeste es el c i r c u l o m á x i m o de la e s f e r a ce ­
l e s t e , c u y o p l a n o es p e r p e n d i c u l a r a l e je d e l m u n d o . D i v i d e 
l a e s f e r a e n dos p a r t e s i g u a l e s l l a m a d a s hemisferios: el q u e 
c o n t i e n e e l polo b o r e a l , se l l a m a h e m i s f e r i o b o r e a l , ó d e l 
N o r t e ; el q u e c o n t i e n e el polo a u s t r a l es e l h e m i s f e r i o a u s ­
t r a l , ó d e l S u d . E l e je d e l p l a n o e c u a t o r i a l e s el e je d e l m u n ­
d o , y sus po los los de l m u n d o . 

73 E C L Í P T I C A : Z O D I A C O . — O B L I C U I D A D D E L A E C L Í P T I C A . 

— Se d á el n o m b r e d e eclíptica a l p l a n o d e la ó r b i t a q u e la 
T i e r r a d e s c r i b e a l r e d e d o r d e l Sol , p r o l o n g a d o h a s t a la es fe ­
r a c e l e s t e , en la c u a l d e t e r m i n a u n c í r c u l o m á x i m o . D i v i d e 
p o r c o n s i g u i e n t e á d i c h a e s f e r a e n dos p a r t e s i g u a l e s , q u e se 
l l a m a n hemisferios; a q u e l e n q u e e s t á e l po lo N o r t e de l m u n ­
d o se d e n o m i n a boreal ó superior; s u o p u e s t o austral ó in­
ferior. 

Zodiaco es u n a z o n a ó fa ja d e u n o s 18 g r a d o s d e a n c h u ­
r a , s i t u a d a en la e s f e r a c e l e s t e , y en la c u a l e s t á n c o m p r e n ­
d i d a s l a e c l í p t i c a y l a s ó r b i t a s d e los d e m á s p l a n e t a s . L o s 
a n t i g u o s d i v i d i e r o n e s t a z o n a e n d o c e p a r t e s i g u a l e s d e 30 
g r a d o s c a d a u n a y á l a s c u a l e s l l a m a r o n signos del Zodiaco. 

A c o n t i n u a c i ó n los e n u m e r a m o s , i n d i c a n d o su o r d e n , 
n o m b r e , n ú m e r o d e g r a d o s y s i g n o s c o n q u e se r e p r e s e n t a n . 
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A d v i é r t a s e q u e se c o m i e n z a en el p u n t o d e Aries y se s i g u e 
d e O c c i d e n t e á O r i e n t e , e s to e s , e n s e n t i d o c o n t r a r i o a l d e l 
m o v i m i e n t o a p a r e n t e d e l a s e s t r e l l a s . 

Número de 
orden 

Nombres Número de 
grados 

Signos 

I A r i e s 00 
I I T a u r o 30 V 

I I I G e m i n i s 60 •a 

I V C á n c e r 90 & 

V L e o 120 «A; 

V I V i r g o 
L i b r a 

150 
180 V I I 

V i r g o 
L i b r a 

150 
180 

V I I I E s c o r p i ó n 210 
I X S a g i t a r i o 240 I X S a g i t a r i o 240 

X C a p r i c o r n i o 270 % 
X I A c u a r i o 300 

X I I P i s c i s 330 7f 

L o s p l a n o s d e l a e c l í p t i c a y d e l e c u a d o r f o r m a n un á n g u ­
lo d e 23 g r a d o s , 27 m i n u t o s y 57 s e g u n d o s , q u e se l l a m a 
oblicuidad de la eclíptica: los dos p u n t o s d e i n t e r s e c c i ó n d e 
los c í r c u l o s m á x i m o s q u e es tos p l a n o s d e t e r m i n a n en la esfe­
r a c e l e s t e se l l a m a n puntos equinocciales de Aries y de Libra,, 
ó punto vernal e l p r i m e r o y autumnal e l s e g u n d o . 

E l d i á m e t r o d e la e s f e r a c e l e s t e , q u e es p e r p e n d i c u l a r 
a l p l a n o d e la e c l í p t i c a , t oca á la e s f e r a e n dos p u n t o s , d i s ­
t a n t e s 23 g r a d o s , 27 m i n u t o s y 57 s e g u n d o s de los polos d e l 
m u n d o : e s to s d o s p u n t o s son los polos d e l a e c l í p t i c a . 

74. M E R I D I A N O : L I N E A M E R I D I A N A . — P U N T O S C A R D I N A L E S : 

O R I E N T A C I Ó N . — S e l l a m a meridiano celeste ó plano meridiano 
e l p l a n o q u e p a s a p o r el e j e d e l m u n d o y p o r l a l í n e a v e r t i ­
c a l : su i n t e r s e c c i ó n con la e s f e r a c e l e s t e es u n c í r c u l o m á x i ­
m o , l l a m a d o circulo meridiano ó s i m p l e m e n t e meridiano, q u e 

(1) A t r i b ú y e n s e á A u s o n a d i c e G a r c e t , l o s v e r s o s m n e m o t é c n i c o s 
s i g u i e n t e s , p a r a r e c o r d a r c o n f a c i l i d a d e l o r d e n y e l n o m b r e d e l o s s i g n o s ; , 

S u n t : A r i e s , T a u r u s , G e m i n i , C á n c e r , L e o , V i r g o , 
L i b r a q u e , S c o r p i u s , A r e i t e n e n s , G a p e r , A m p h o r a , P i s c i s . . 
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p a s a po r los po los d e l m u n d o y p o r el z e n i t h y el n a d i r d e l 
o b s e r v a d o r , y q u e d i v i d e a l a e s f e r a c e l e s t e e n dos p a r t e s 
i g u a l e s ó hemisferios; e l q u e se e n c u e n t r a a l O r i e n t e d e l ob­
s e r v a d o r se l l a m a h e m i s f e r i o oriental, y su o p u e s t o occiden­
tal. D e los d o s s e m i c í r c u l o s e n q u e se d i v i d e el c í r c u l o m e r i ­
d i a n o , s e l l a m a meridiano superior el q u e p a s a p o r el z e n i t h 
d e l o b s e r v a d o r , é inferior e l q u e p a s a p o r el n a d i r . 

L a l í n e a d e i n t e r s e c c i ó n d e l p l a n o m e r i d i a n o c o n e l p l a ­
n o d e l h o r i z o n t e se l l a m a línea meridiana ó s i m p l e m e n t e me­
ridiana, y t a m b i é n linea Norte-Sud, p o r q u e de sus dos e x t r e ­
m o s el m á s p r ó x i m o a l po lo del N o r t e , s e l l a m a s e n c i l l a m e n ­
t e N O R T E , y s u o p u e s t o S U D . 

L a l í n e a d e i n t e r s e c c i ó n d e l p l a n o e c u a t o r i a l con el d e l 
h o r i z o n t e y q u e es p e r p e n d i c u l a r á la m e r i d i a n a se l l a m a 
linea Este-Oeste, p o r q u e de sus dos e x t r e m o s e l q u e e s t á a l 
O r i e n t e c o n r e s p e t o a l Z e n i t h , se d e n o m i n a s i m p l e m e n t e E S ­
T E , y su o p u e s t o O E S T E . 

Los c u a t r o p u n t o s N o r t e , S u d , E s t e y Oes t e se l l a m a n 
los c u a t r o puntos cardinales. Se i n d i c a n a b r e v i a d a m e n t e 
N . S. E . O . (1) . 

Se l l a m a orientación d e u n l u g a r la d e t e r m i n a c i ó n e n él 
d e los c u a t r o p u n t o s c a r d i n a l e s . 

75. C O L U R O S . — T R Ó P I C O S . — C Í R C U L O S P O L A R E S . — S e l l a ­

m a coluro de los equinoccios u n c í r c u l o m á x i m o d e la e s f e r a 
c e l e s t e , q u e p a s a po r los po los de l m u n d o y p o r los p u n t o s 
e q u i n o c c i a l e s . Coluro de los solsticios e l q u e p a s a p o r los p o ­
los d e l m u n d o y p o r los d e l a e c l í p t i c a : los p u n t o s d e i n t e r ­
s e c c i ó n d e l c o l u r o d e los so l s t i c ios con l a e c l í p t i c a se d e n o ­
m i n a n puntos solsticiales, d e Cáncer el q u e se e n c u e n t r a 
e n el h e m i s f e r i o b o r e a l y d e Capricornio el q u e e s t á e n e l 
a u s t r a l . 

Trópicos s o n d o s c í r c u l o s m í n i m o s d e l a e s f e r a c e l e s t e , 
p a r a l e l o s a l e c u a d o r y q u e p a s a n p o r los p u n t o s s o l s t i c i a l e s : 
e l de l h e m i s f e r i o b o r e a l se l l a m a trópico de Cáncer, y e l d e l 
a u s t r a l de Capricornio. 

(1) A s í s e d e s i g n a n o r d i n a r i a m e n t e e n e s p a ñ o l . P o r c o n v e n c i ó n 
i n t e r n a c i o n a l , d i c e e l P . M ü l l e r , e l p u n t o OESTE s e d e s i g n a e n l a c i e n c i a 
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Circuios polares son d o s c í r c u l o s m í n i m o s d e la e s f e r a ce ­
l e s t e , p a r a l e l o s a l e c u a d o r y q u e p a s a n p o r los po los d e l a 
e c l í p t i c a ; se d e n o m i n a n ártico ó antartico, s e g ú n el h e m i s ­
fe r io e n q u e se e n c u e n t r a n . 

7 6 C O N S E C U E N C I A S Q U E S E D E D U C E N D E L O S N Ú M E R O S 
A N T E R I O R E S . — C a d a u n o d e los c i r c u i o s m á x i m o s i n d i c a d o s 
se d i v i d e e n 3 6 0 p a r t e s i g u a l e s , ó grados; c a d a g r a d o en 6 0 
minutos, y c a d a m i n u t o en 6 0 segundos. L o s g r a d o s , m i n u t o s 
y s e g u n d o s d e a r c o se e x p r e s a n c o n u n c e r i t o , u n a c o m i t a y 
d o s c o m i t a s r e s p e c t i v a m e n t e , c o l o c a d a s á l a d e r e c h a d e l n ú ­
m e r o y e n su p a r t e s u p e r i o r . As í , 2 0 ° 3 5 ' 6 7 " se l ee 2 0 g r a d o s , 
3 5 m i n u t o s y 6 7 s e g u n d o s . 

Es to s u p u e s t o , y t e n i e n d o e n c u e n t a l a s de f in i c iones d a ­
d a s en los n ú m e r o s a n t e r i o r e s , es e v i d e n t e q u e c a d a c í r c u l o 
m á x i m o d i s t a 9 0 ° d e s u s po los c o r r e s p o n d i e n t e s ; q u e los po los 
d e l a e c l í p t i c a y los c í r c u l o s p o l a r e s d i s t a n 2 3 ° , 2 7 ' y 5 7 " d e 
l o s po los d e l m u n d o , y 6 6 ° , 3 2 ' y 0 3 " d e l e c u a d o r ; q u e los 
t r ó p i c o s y los p u n t o s so l s t i c i a l e s d i s t a n 2 3 " , 2 7 ' y 5 7 " d e l e c u a ­
d o r y 6 6 ° , 3 2 ' y 0 3 " de los polos d e l m u n d o ; q u e los p u n t o s 
e q u i n o c c i a l e s , d i s t a n 9 0 ° d e los po los d e l m u n d o y d e los 
p o l o s d e l a e c l í p t i c a ; q u e e n e s t e c í r c u l o c a d a p u n t o e q u i ­
n o c c i a l d i s t a 9 0 ° d e los so l s t i c i a l e s , y c a d a p u n t o so l s t i c i a l 
d i s t a 9 0 ° de los e q u i n o c c i a l e s y d e los p o l o s d e la e c l í p t i c a ; 
q u e e n el e c u a d o r el p u n t o v e r n a l d i s t a 1 8 0 ° d e l a u t u m n a l y 
v i c e - v e r s a ; y p o r ú l t i m o q u e en el h o r i z o n t e c a d a u n o d e los 
p u n t o s c a r d i n a l e s d i s t a 9 0 ° d e su i n m e d i a t o y d e l z e n i t h y 
n a d i r , y los p u n t o s N . y S. u n a c a n t i d a d v a r i a b l e , s e g ú n e l 
l u g a r q u e o c u p e el o b s e r v a d o r , d e l e c u a d o r , d e la e c l í p t i c a 
y d e los polos de e s tos d o s c í r c u l o s . 

L a figura 5 7 l l a m a d a esfera armilar, c o m p r u e b a todo lo 
q u e h e m o s d i c h o e n e s t e a r t í c u l o . 

A R T I C U L O I I I . 
l . e r S I S T E M A . — C O O R D E N A D A S H O R I Z O N T A L E S . 

77. T E O R Í A D E L A S C O O R D E N A D A S H O R I Z O N T A L E S . — S e 
l l a m a e n g e n e r a l plano vertical todo p l a n o q u e c o n t i e n e l a 
l i n e a v e r t i c a l ; p a s a p o r c o n s i g u i e n t e p o r e l z e n i t h y n a d i r d e l 
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F I G . 5 7 . — E S F E R A AEMILAR. 

Almicantaraes son u n o s c í r c u l o s m e n o r e s d e l a e s f e r a 
c e l e s t e , p a r a l e l o s a l h o r i z o n t e . 

E s t o s u p u e s t o , v e a m o s c ó m o se d e t e r m i n a l a p o s i c i ó n d e 
u n a s t r o s o b r e la e s f e r a c e l e s t e p o r sus c o o r d e n a d a s h o r i z o n ­
t a l e s . 

S e a T (Fig-. 58) la pos i c ión d e u n o b s e r v a d o r s o b r e l a 
T i e r r a : N x S x ' el h o r i z o n t e ; ZTN l a l í n e a v e r t i c a l : E ' u n 
a s t r o , c u y o p l a n o v e r t i c a l e s Z E ' N ' Z . 

S e l l a m a azimut d e u n a s t r o e l á n g u l o d i e d r o , q u e f o r m a 
e l p l a n o v e r t i c a l d e l a s t r o c o n o t r o p l a n o v e r t i c a l , fijo y e s -

o b s e r v a d o r . Vertical primario es e l p l a n o v e r t i c a l , q u e p a s a 
p o r ' l o s - p u n t o s E y W . Vertical de un astro e s e l p l a n o ' v e r t i ­
c a l , q u e p a s a p o r el c e n t r o d e l m i s m o a s t r o . 



F I G . 5 8 . 
C O O R D E N A D A S H O R I Z O N T A L E S . 

c o g i d o d e a n t e m a n o . Los A s t r ó n o m o s h a n d e s i g n a d o g a r a 
e s t e e fec to el q u e p a s a p o r los po los d e l m u n d o , es to es , e l 
m e r i d i a n o de l l u g a r . As í , si N Z S N ' r e p r e s e n t a el v e r t i c a l 
fijo, e l á n g u l o d i e d r o S Z N ' E ' es e l azimut d e l a s t r o E ' . A h o -

_j ' r a b i e n ; como la m e d i d a d e 
t odo á n g u l o d i e d r o es l a d e 
su á n g u l o p l a n o , es e v i d e n t e 
q u e el a z i m u t de l a s t r o E ' e s 
i g u a l a l á n g u l o S T e , f o r m a d o 
en el ojo de l o b s e r v a d o r p o r 
la l í n e a m e r i d i a n a y la p r o ­
y e c c i ó n s o b r e el h o r i z o n t e d e l 
r a y o v i s u a l de l a s t r o . Se com­
p r e n d e q u e , s i e n d o el v a l o r 
d e l á n g u l o S T e el d e l a r c o S e , 
c o m p r e n d i d o e n t r e sus l a d o s , 
se def ina t a m b i é n el a z i m u t d e 
u n a s t r o , el a r c o d e h o r i z o n t e 
c o m p r e n d i d o e n t r e el v e r t i c a l 

fijo y e l v e r t i c a l de l a s t r o . 
L o s a z i m u t s se c u e n t a n o r d i n a r i a m e n t e d e 0 o á 360° , 

p a r t i e n d o de l p u n t o S u d en la d i r e c c i ó n de la flecha y t a m ­
b i é n d e 0 o á 90°, p a r t i e n d o d e los p u n t o s N o r t e y S u d , s e g ú n 
q u e el a s t r o se o b s e r v e a l N . ó al S. 

Se l l a m a altura d e u n a s t r o el á n g u l o q u e f o r m a n el r a ­
y o v i s u a l , q u e v a del ojo de l o b s e r v a d o r a l a s t r o y s u p r o ­
y e c c i ó n s o b r e el h o r i z o n t e . As í , el á n g u l o E ' T e es la a l t u r a 
d e l a s t r o E ' y el A T x la d e l a s t r o A. L a m e d i d a d e e s t o s á n ­
g u l o s es el a r c o d e l v e r t i c a l d e l a s t r o , E 'e p a r a E ' y A x p a r a 
A . As í se c o m p r e n d e q u e se def ina t a m b i é n la a l t u r a d e u n 
a s t r o , l a d i s t a n c i a q u e h a y d e l a s t r o a l h o r i z o n t e , m e d i d a e n ' 
s u v e r t i c a l . C u a n d o el a s t r o se e n c u e n t r a d e b a j o de l h o r i z o n ­
t e su a l t u r a se l l a m a depresión. 

L a s a l t u r a s d e los a s t r o s se c u e n t a n d e 0 o á 90" á p a r ­
t i r d e l h o r i z o n t e h a c i a el z e n i t h , si el a s t r o e s t á s o b r e e l 
h o r i z o n t e , y h a c i a el n a d i r si e s t á d e b a j o : e n el p r i m e r c a ­
so se a f e c t a n c o n el s i g n o -f-, y e n el s e g u n d o con e l — . 

S u e l e e m p l e a r s e c o n m u c h a f r e c u e n c i a en v e z d e l a a l ­
t u r a l a distancia zenithal d e l a s t r o : es la d i s t a n c i a z e n i t h a i 



e l á n g u l o q u e f o r m a n el r a y o v i s u a l , a r r i b a m e n c i o n a d o , y 
l a l í n e a v e r t i c a l ; s e m i d e e n el v e r t i c a l de l a s t r o y es e l 
c o m p l e m e n t o d e s u a l t u r a As í E ' T Z es la d i s t a n c i a z e n i t h a l 
d e l a s t r o E ' , A T Z l a d e l a s t r o A. 

B a s t a lo d i c h o p a r a c o m p r e n d e r q u e l a p o s i c i ó n d e u n 
a s t r o E ' s o b r e la e s f e r a c e l e s t e e s t á p e r f e c t a m e n t e d e t e r m i ­
n a d a e n u n m o m e n t o d a d o , si se c o n o c e n p a r a e s t e m o m e n t o 
s u a z i m u t Se y s u a l t u r a e E ' , ó su d i s t a n c i a z e n i t h a l E ' Z . E l 
a z i m u t y l a a l t u r a , ó b i e n el a z i m u t y l a d i s t a n c i a z e n i t h a l 
d e u n a s t r o son l a s coordenadas horizontales d e e s t e a s t r o ; 
polares, si se c o n s i d e r a n los án ­
g u l o s y el r a d i o v e c t o r ; esféri­
cas, si se c o n s i d e r a n l o s a r c o s d e 
c í r c u l o m á x i m o . 

78. P R O C E D I M I E N T O P A R A 

M E D I R E L A Z I M U T Y L A A L T U R A 

D E U N A S T R O : T H E O D O L 1 T O . — 

E o s a z i m u t s , l a s a l t u r a s y l a s 
d i s t a n c i a s z e n i t h a l e s d e los a s ­
t r o s se m i d e n p o r m e d i o del t h e -
odo l i to . Cons t a e s e n c i a l m e n t e 
e s t e i n s t r u m e n t o (Fig. 59) d e u n 
e j e v e r t i c a l E E ' q u e p a s a p o r el 
c e n t r o d e u n c í r c u l o h o r i z o n t a l 
C C , g r a d u a d o d e 0 o á 360°, ó d e 
0 o á 90° á u n o y o t r o l a d o . U n i ­
do i n v a r i a b l e m e n t e con el e j e , 
h a y o t r o c í r c u l o v e r t i c a l D D ' 
g r a d u a d o de 0 o á 180° á u n o y Fio. óy. T H E O D G O T O . 

o t r o l a d o d e D h a s t a D ' , y q u e 
l l e v a fijo e n su c e n t r o u n a n t e o j o a s t r o n ó m i c o A A ' . E s t e 
a n t e o j o , c u y o e je ó p t i c o es p a r a l e l o a l c í r c u l o D D ' , p u e d e g i ­
r a r h a c i a D ó D ' , p e r o sin s a l i r de l p l a n o p a r a l e l o a l c í r c u ­
lo D D ' . P o r ú l t i m o i i' son dos í n d i c e s q u e s i r v e n p a r a m a r ­
c a r los g r a d o s de l c í r c u l o h o r i z o n t a l . 

P a r a h a c e r s e c a r g o d e c ó m o se r e a l i z a la o p e r a c i ó n , su­
p ó n g a s e ; 1.° q u e a l g i r a r s o b r e sí m i s m o el e je E E ' , g i r a n 
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79. C O R R E C C I Ó N D E L O S E F E C T O S QUE P R O D U C E L A R E ­
F R A C C I Ó N E N LAS O B S E R V A C I O N E S A S T R O N Ó M I C A S . — N o s e n c o n -
t r a n i o s y a e n c o n d i c i o n e s p a r a c o m p r e n d e r b i e n los e f e c ­
to s q u e . p r o d u c e la r e f r a c c i ó n e n l as o b s e r v a c i o n e s a s t r o n ó ­
m i c a s . 

D e c í a m o s en el n ú m . 10 q u e el e fec to g e n e r a l d e la r e ­
f r a c c i ó n a s t r o n ó m i c a e r a e l e v a r u n p o c o m á s e l a s t r o e n e l 
p l a n o v e r t i c a l q u e lo c o n t i e n e , p e r o s in s a l i r d e é l . 

A p l i c a n d o a h o r a l a s n o c i o n e s d a d a s e n e s t e a r t í c u l o es 
e v i d e n t e q u e la r e f r a c c i ó n a s t r o n ó m i c a n o in f luye n a d a e n 
los a z i m u t s d e los a s t r o s ; y q u e modif ica la a l t u r a y l a d i s ­
t a n c i a z e n i t h a l , a u m e n t a n d o la p r i m e r a y d i s m i n u y e n d o l a 
s e g u n d a e n u n a c a n t i d a d i g u a l á l a d e s v i a c i ó n q u e e x p e r i ­
m e n t a el r a y o l u m i n o s o , a l a t r a v e s a r la a t m ó s f e r a d e la T i e ­
r r a . P a r a c o r r e g i r e l e fec to d e la r e f r a c c i ó n e n l a s o b s e r v a ­
c i o n e s r e f e r e n t e s á l a s a l t u r a s y á l a s d i s t a n c i a s z e n i t h a l e s d e 
los a s t r o s es n e c e s a r i o c o n o c e r l a l e y e n v i r t u d d e la c u a l 
a u n i e n t a l a r e f r a c c i ó n d e s d e q u e el a s t r o o c u p a el z e n i t h , e n 
c u y o ca so es n u l a , h a s t a q u e se e n c u e n t r a e n el h o r i z o n t e , 

c o n él los dos c í r c u l o s D D ' y C C ' ; 2 ° q u e la l í n e a O^ISO* 
d e l c í r c u l o h o r i z o n t a l C C r e p r e s e n t a la i n t e r s e c c i ó n d e l p l a ­
n o d e l c í r c u l o v e r t i c a l D D ' s o b r e el h o r i z o n t a l , y 3.° q u e l a s 
v a r i l l a s m e t á l i c a s d e los í n d i c e s i i' son fijas. E s t o s u p u e s t o , 
h á g a s e g i r a r el i n s t r u m e n t o h a s t a q u e el O de l c í r c u l o h o r i ­
z o n t a l e s t é m a r c a d o p o r el í n d i c e i; el g r a d o 180 lo m a r c a r á 
e l i ' . S i n v a r i a r l a pos i c ión d e l i n s t r u m e n t o , h á g a s e q u e l a 
l í n e a O°-180° d e l c í r c u l o h o r i z o n t a l c o i n c i d a c o n l a m e r i d i a ­
n a d e l l u g a r : es e v i d e n t e q u e el í n d i c e i r e p r e s e n t a e l p u n t o 
S . y el i' e l N . 

A s í d i s p u e s t o el i n s t r u m e n t o , solo q u e d a h a c e r l o g i r a r 
d e n u e v o h a s t a q u e el c i r c u l o D D ' c o i n c i d a c o n el v e r t i c a l 
d e l a s t r o , lo q u e se o b t i e n e t a n p r o n t o c o m o el a n t e o j o A A ' 
t e n g a el a s t r o d e n t r o d e su c a m p o y e n el c r u z a m i e n t o d e 
los h i los d e su r e t í c u l o . E l g r a d o d e l c í r c u l o h o r i z o n t a l q u e 
e n e s t a pos i c ión m a r c a el Í n d i c e i d á el a z i m u t y el á n g u l o 
q u e el e je óp t ico de l a n t e o j o f o r m a con la l í n e a O°-180° d e l 
c í r c u l o D D ' d a l a a l t u r a y la d i s t a n c i a z e n i t h a l d e l a s t r o . 
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d o n d e es m á x i m a . P u e d e d e c i r s e q u e p a r a d i s t a n c i a s zeni-
t h a l e s m e n o r e s d e 75° el v a l o r d e l a 
r e f r a c c i ó n es s e n s i b l e m e n t e i g u a l á 
la t a n g e n t e t r i g o n o m é t r i c a de la 
d i s t a n c i a z e n i t h a l o b s e r v a d a , m u l t i ­
p l i c a d a po r un n ú m e r o fijo q u e se 
l l a m a constante de la refracción y 
q u e v a l e u n o s 60"64 d e a r c o . 

E n e fec to ; s e a Z (Fig. 60) el ze­
n i t h , R x la d i r e c c i ó n p r i m i t i v a d e l 
r a y o l u m i n o s o , y x R ' el m i s m o r a y o 
d e s p u é s d e r e f r a c t a d o . 

L a f ó r m u l a g e n e r a l de la r e f r a c ­
c ión d á 

sen . i 
s e n . r 

1 1 A 
. / / 

/ H 
H / 

// 

/ Ji 
/ 1 

/ 1 

F I G . 6 0 . 

C O R R E C C I Ó N D E L A R E F R A C C I Ó N . 
e n la q u e n es e l Í n d i c e d e r e f r a c ­
c ión de l a i r e , q u e v a l e 1'000294: l a 
f ó r m u l a a n t e r i o r se p u e d e p u e s c o n v e r t i r en e s t a o t r a , 

d e d o n d e 

s en . Z x R 
s e n . R ' x N 

s e n . ( Z x r ' 4- r ' x R ) 
s en . Z x r ' 

P000294 

1'000294 

y c o m o e l s e no d e l a s s u m a s d e d o s á n g u l o s es i g u a l á la su­
m a de los p r o d u c t o s d e l s e n o d e c a d a u n o p o r el c o s e n o d e l 
o t ro ; s u s t i t u y e n d o y m u l t i p l i c a n d o p o r s en . Z x r ' los dos 
m i e m b r o s d e la i g u a l d a d a n t e r i o r t e n d r e m o s 

s en . Z x r ' eos . r ' x R - j - s e n . r ' x R eos . Z x r ' — 1'000294 sen . Z x r ' . 

A h o r a b i e n ; como la r e f r a c c i ó n ó s e a el á n g u l o r ' x R es 
m u y p e q u e ñ o , c u a n d o la d i s t a n c i a z e n i t h a l a p a r e n t e es infe­
r i o r á 75°, el s eno de l á n g u l o r ' x R se p u e d e c o n s i d e r a r s in 
e r r o r s e n s i b l e i g u a l á s e n . 1" y e o s . r ' x R = R; l u e g o 

s e n . Z x r ' R - 4 - eos . Z x r ' s e n . 1" = 1'000294 s e n . Z x r ' 



d e d o n d e , p a s a n d o s en . Z x r ' a l s e g u n d o m i e m b r o y d e s p e ­
j a n d o á R 

_ 1 '000294X s e n - Z x r ' — s e n . Z x r ' 
eos . Z x r ' s e n , 1" 

y s a c a n d o s en . Z x r ' de f a c t o r c o m ú n 

• _ (1'000294 — 1) s e n . Z x r ' 
e o s . Z x r ' s en . 1" 

s en . Z x r ' ' .', 
m a s c o m o —— — t a n g . Z x r : s u s t i t u y e n d o y e f e c -

cos . Z x r ' 
t u a n d o la r e s t a 

0'000294 r , , 
R = —— t a n g . Z x r 

sen . 1" 

y po r ú l t i m o e f e c t u a n d o la d iv i s ión 

R = 60"6418 t a n g . Z x r ' (1) . 

L o s A s t r ó n o m o s h a n c o n s t r u i d o t a b l a s , q u e d a n r e s u e l t a 
la o p e r a c i ó n y q u e i n d i c a n la c a n t i d a d q u e h a d e s u s t r a e r s e 
d e la a l t u r a a p a r e n t e o b s e r v a d a , p a r a o b t e n e r la v e r d a d e r a 
a l t u r a d e l a s t r o s o b r e el h o r i z o n t e . A c o n t i n u a c i ó n d a m o s u n 
e x t r a c t o d e la p u b l i c a d a p o r Le Bureau des Longitudes (Pa ­
r í s ) e n su Anuario de l c o r r i e n t e a ñ o : se s u p o n e u n a p r e s i ó n 
d e O r a 76 y u n a t e m p e r a t u r a d e 10° c e n t í g r a d o s . 

Altura apa­
rente Refracción Altura apa­

rente Refracción Altura apa­
rente Refracción 

0 o 33' 4 7 " 9 9° 5' 5 3 " 7 50° 0' 4 8 " 9 
1 24' 22" 3 10 5 ' 20" 0 55 0' 4 0 " 8 
2 18' 2 3 " 1 15 3 ' 34" 5 60 0' 3 3 " 7 
3 14' 28" 7 20 2' 38" 9 65 0' 27" 2 
4 11 ' 4 8 " 8 25 2' 4 " 4 70 0' 2 1 " 2 
5 9' 54" 8 30 1' 4 0 " 7 75 0' 15" 6 
6 8' 30" 3 35 1' 2 3 " 1 80 0' 10" 3 
7 7' 2 5 " 6 40 1' 9" 4 85 0' 5" 1 

' 8 6' 34" 7 45 0' 5 8 " 3 90 0' 0 " 0 

(1) P a r a e n c o n t r a r e l v a l o r d e s e n . 1 " h e m o s h e c h o e l r a d i o i g u a l 
á l a u n i d a d y a d o p t a d o p a r a Ti e l v a l o r 3 ' 1 4 1 5 9 2 6 5 : a s í h e m o s o b t e n i d o 
p a r a e l a r c o d e 1 " e l v a l o r d e 0 * 0 0 0 0 0 4 8 4 8 1 3 6 , q u e h e m o s c o n s i d e r a d o 
c o m o i g u a l á s u s e n o . 
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A R T I C U L O I V . 

2 O . S I S T E M A . — C O O R D E N A D A S E C U A T O R I A L E S . 

80. T E O R Í A D E L A S C O O R D E N A D A S E C U A T O R I A L E S . — S e 
l l a m a n e n g e n e r a l círculos de declinación y t a m b i é n máximos 
de ascensión u n o s c í r c u l o s m á x i m o s q u e p a s a n p o r los po los 
d e l m u n d o : s u s p l a n o s c o n t i e n e n el e je d e l m u n d o y son p e r ­
p e n d i c u l a r e s a l p l a n o e c u a t o r i a l . Máximo de ascensión d e u n 
a s t r o e s e l m á x i m o d e a s c e n s i ó n , q u e p a s a p o r e l c e n t r o d e 
e s t e a s t r o . Primera-máximo de ascensión e s e l q u e p a s a p o r e l 
p u n t o d e A r i e s ó p u n t o v e r n a l . 

Parálelos de declinación son los c í r c u l o s m e n o r e s d e l a 
e s f e r a c e l e s t e q u e p a s a n p o r el 
c e n t r o d e los a s t r o s y q u e s o n 
p a r a l e l o s a l e c u a d o r . 

E s t o s u p u e s t o , v e a m o s c ó m o 
se d e t e r m i n a l a p o s i c i ó n d e u n 
a s t r o e n l a e s f e r a c e l e s t e p o r 
s u s coordenadas ecuatoriales. 

S e a T (Fig. 61) l a p o s i c i ó n 
d e l o b s e r v a d o r e n l a T i e r r a ; 
E E ' e l e c u a d o r ; P P ' e l e je d e l 
m u n d o ; P x P ' e l p r i m e r m á x i ­
m o d e a s c e n s i ó n ; A e l a s t r o , y 
P A P ' su m á x i m o d e a s c e n ­
s ión : X r e p r e s e n t a e l p u n t o d e C O O R D E N A D A S E C Ü A T O R I A L E S -

A r i e s . • : i • . \ , ¡ ' l . H 
Se l l a m a ascensión recta d e u n a s t r o e l ¡ ángulo d i e d r o 

q u e . f o rman s u m á x i m o d e . a s c e n s i ó n y el p r imer , m á x i m o . 

B a s t a i n s p e c c i o n a r el c u a d r o a n t e r i o r , p a r a c o m p r e n ­
d e r q u e los a s t r o s n o d e b e n o b s e r v a r s e , c u a n d o f o r m a n c o n 
e l h o r i z o n t e u n á n g u l o m e n o r d e 15°, ó lo q u e es i g u a l , c u a n ­
d o su d i s t a n c i a z e n i t h a l es m a y o r d e 75". 

A d v i r t a m o s q u e c u a n d o se t r a t a d e a s t r o s q u e t i e n e n u n 
d i s c o c i r c u l a r s u s c o o r d e n a d a s s o n las d e s u c e n t r o : s e o b ­
t i e n e n p o r m e d i o d e l a s e m i s u m a d e l a s c o o r d e n a d a s d e s u s 
e x t r e m o s . 
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8 1 . E X P R E S I Ó N D E L A S A S C E N S I O N E S R E C T A S E N T I E M P O . 

— E s m u y f r e c u e n t e e x p r e s a r l a s a s c e n s i o n e s r e c t a s e n h o ­
r a s , m i n u t o s y s e g u n d o s d e t i e m p o , c o n p r e f e r e n c i a á los g r a ^ 

As í , A P P ' x es l a a s c e n s i ó n r e c t a d e l a s t r o A . L a m e d i d a d e 
e s t e d i e d r o es el á n g u l o p l a n o o T x y l a d e e s t e e l a r c o d e l 
e c u a d o r a x ; p o r e s t a r a z ó n se def ine t a m b i é n la a s c e n s i ó n 
r e c t a d e u n a s t r o , el a r c o d e l e c u a d o r c o n t a d o d e s d e e l p u n t o 
d e A r i e s h a s t a s u m á x i m o d e a s c e n s i ó n . 

L a a s c e n s i ó n r e c t a d e u n a s t r o se c u e n t a d e 0 ° á 360°, a 
p a r t i r d e l p u n t o d e A r i e s y d e O c c i d e n t e á O r i e n t e , ó s e a e n 
s e n t i d o c o n t r a r i o a l d e l m o v i m i e n t o a p a r e n t e d e l a s e s t r e ­
l l a s . Se i n d i c a a b r e v i a d a m e n t e /R. 

Se l l a m a declinación d e u n a s t r o el á n g u l o q u e f o r m a n 
e l r a y o v i s u a l q u e v a d e l ojo d e l o b s e r v a d o r al a s t r o y s u 
p r o y e c c i ó n s o b r e el p l a n o e c u a t o r i a l . A s í , A T u es Ja d e c l i ­
n a c i ó n d e l a s t r o A. S u m e d i d a es el a r c o A a ; p o r e s t a r a z ó n 
se def ine t a m b i é n la d e c l i n a c i ó n , la d i s t a n c i a q u e h a y d e u n 
a s t r o a l e c u a d o r , m e d i d a e n s u m á x i m o d e a s c e n s i ó n . 

L a d e c l i n a c i ó n d e u n a s t r o se c u e n t a d e 0 o á 90°, á p a r ­
t i r d e l e c u a d o r y en d i r e c c i ó n á los po los . S i e l a s t r o se e n ­
c u e n t r a e n el h e m i s f e r i o d e l N o r t e , l a d e c l i n a c i ó n es Norte ó 
boreal y Sud ó austral, si e s t á e n el d e l S u d . S e i n d i c a a b r e ­
v i a d a m e n t e decl.n N. ó S. E n el c á l c u l o l a s p r i m e r a s s e 
a f e c t a n c o n e l s i g n o 4. y l a s s e g u n d a s c o n e l — . 

S u e l e e m p l e a r s e e n v e z d e l a d e c l i n a c i ó n l a distancia 
polar: e s l a distancia polar de un astro, e l á n g u l o q u e f o r m a n 
e l r a y o v i s u a l , a r r i b a m e n c i o n a d o , y e l e j e d e l m u n d o . 
A s í , A T P es l a d i s t a n c i a p o l a r d e l a s t r o A ; su m e d i d a e s e l 
a r c o A P ; es p u e s el c o m p l e m e n t o d e la d e c l i n a c i ó n . 

E s e v i d e n t e , y p o r t a n t o n o i n s i s t i m o s m á s e n e s to , q u e 
l a p o s i c i ó n d e u n a s t r o A e s t á d e t e r m i n a d a p o r su a s c e n s i ó n 
r e c t a a x , y p o r su d e c l i n a c i ó n a A , ó su d i s t a n c i a p o l a r A P , 
p u e s t o q u e l a p r i m e r a d á el m á x i m o d e a s c e n s i ó n y c u a l ­
q u i e r a d e l a s s e g u n d a s e l p u n t o d e e s t e m á x i m o e n q u e s e 
e n c u e n t r a el a s t r o . L a a s c e n s i ó n r e c t a y l a d e c l i n a c i ó n , ó 
b i e n l a a s c e n s i ó n r e c t a y l a d i s t a n c i a p o l a r d e u n a s t r o d a d o 
son l a s coordenadas ecuatoriales d e e s t e a s t r o . 
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d o s , m i n u t o s y s e g u n d o s d e a r c o . L a s h o r a s , m i n u t o s y se ­
g u n d o s d e t i e m p o se e x p r e s a n c o n s u l e t r a i n i c i a l , c o l o c a d a 
á l a d e r e c h a y e n la p a r t e s u p e r i o r d e l n ú m e r o . As í , 2 0 h 1 5 ^ 
3 0 s se l e e n 20 h o r a s , 15 m i n u t o s , 30 s e g u n d o s . 

P a r a c o m p r e n d e r con f a c i l i d a d c o m o se e x p r e s a n e n 
t i e m p o l a s a s c e n s i o n e s r e c t a s , o b s é r v e s e q u e si 360° q u e c o n ­
t i e n e el e c u a d o r , se d i v i d e n p o r 2 4 h , d a n 15° d e c o c i e n t e ; 
l u e g o á c a d a h o r a , ó 6 0 m , c o r r e s p o n d e n 15°. R e d u c i e n d o los 
15° á m i n u t o s de a r c o d a n 900', q u e d i v i d i d o s p o r 6 0 m d a n 
15 ' ; l u e g o á c a d a m i n u t o de t i e m p o , ó 6 0 s , c o r r e s p o n d e n 1 5 ' . 
R e p i t i e n d o la ú l t i m a o p e r a c i ó n se o b t i e n e n p a r a c a d a s e g u n ­
do d e t i e m p o 15" . 

T e n e m o s p u e s las t r e s i g u a l d a d e s ó e q u i v a l e n c i a s si­
g u i e n t e s : 

1 h = 15° 
1 m = 15' 
1 s 1 5 " 

L a o p e r a c i ó n d e c o n v e r t i r g r a d o s , m i n u t o s y s e g u n d o s 
d e a r c o en h o r a s , m i n u t o s y s e g u n d o s d e t i e m p o , y v i c e - v e r -
sa , se r e d u c e p u e s á u n a d i v i s i ó n ó m u l t i p l i c a c i ó n d e c o m ­
p le jo s . As í : 

l . ° Expresar en tiempo un arco de 20°, 15\ 45". 

D i r é : si 15° = 1 h , 20° = 1 h , -4 -5° ; r e d u c i d o s es tos 5.° so ­
b r a n t e s á m i n u t o s y s u m a d o s c o n los 15' d a n 345 ' . 

Si 15' == l m , 345 ' = 345 : 15 = 23™ s in r e s t o . 
Si 15" = l s , 4 5 " = 45 : 15 = 3 S s in r e s t o . 

L u e g o 20°, 15' , 4 5 " = l h , 2 3 m , 3 * . 

2.° Expresar en arco 10h , 24m, 30s . 

D i r é : 

S i í h = 15° , 1 0 h = 10 X 15 = 150° 
Si 1 m = 1 5 ' , 2 4 m = 24 X 15 = 360' 
S i l 3 = 1 5 " , 3 0 8 = 3 0 x 1 5 = . 450" 

L u e g o T O h , 24™, 80* = 150°360' 4 5 0 " = 156°,7' ,3*1 
8 



_ 114 — 

82 P R O C E D I M I E N T O PARA, M E D I R L A S C O O R D E N A D A S 
E C U A T O R I A L E S : A N T E O J O M E R I D I A N O : C Í R C U L O M U R A L . — A ) 
Medida de las ascensiones rectas.—Con l a s n o c i o n e s a n t e r i o ­
r e s se c o m p r e n d e b i en q u e la m e d i d a d e l a a s c e n s i ó n r e c t a 
d e u n a s t r o se r e d u c e á o b s e r v a r la h o r a e n q u e p a s a d i c h o 
a s t r o po r el m e r i d i a n o s u p e r i o r . E n e f ec to ; s u p ó n g a s e q u e 
se t i e n e u n r e lo j q u e m a r c a O h , O m , O s , a l p a s a r e l p u n t o 
d e A r i e s po r el m e r i d i a n o s u p e r i o r ; es c l a r o q u e c u a n d o p a ­
se d e s p u é s u n a s t r o c u a l q u i e r a p o r e l m i s m o m e r i d i a n o el 
r e l o j m a r c a r á u n t i e m p o d e t e r m i n a d o : e s t e t i e m p o es l a a s ­
c e n s i ó n r e c t a d e l a s t r o , l a c u a l p u e d e d e s d e l u e g o e x p r e s a r s e 
e n t i e m p o , ó r e d u c i r s e á a r c o . E l r e lo j e m p l e a d o h a d e m a r ­

c a r 24 h o r a s j u s t a s e n t r e 
d o s p a s o s c o n s e c u t i v o s 
d e A r i e s p o r d i c h o m e r i ­
d i a n o s u p e r i o r . 

E l i n s t r u m e n t o q u e se 
e m p l e a p a r a o b s e r v a r e l 
m o m e n t o e n q u e p a s a u n 
a s t r o p o r e l m e r i d i a n o e s 
el anteojo meridiano, q u e 
a t e n d i d o su o b j e t o , s u e l e 
t a m b i é n l l a m a r s e instru­
mento de pasos. C o n s t a 
e s e n c i a l m e n t e d e u n a n ­
teojo a s t r o n ó m i c o A A ' 
(Fig. 62), m ó v i l a l r e d e ­
d o r d e u n e je E E ' p e r f e c ­
t a m e n t e h o r i z o n t a l y p e r -

tlG. 6 2 . — ANTEOJO MKK1U1ANO. ... , _ , . 

p e n d i c u l a r a l e j e ó p t i c o 
d e l a n t e o jo . E l e j e h o r i z o n t a l d e s c a n s a p o r s u s e x t r e m o s s o b r e 
d o s s o p o r t e s d e m a m p o s t e r í a P , P ' , s ó l i d a m e n t e c o n s t r u i d o s . 
E l a n t e o j o se h a m o n t a d o d e t a l m a n e r a q u e a l g i r a r a l r e ­
d e d o r d e l e je h o r i z o n t a l , s u e je óp t i co d e s c r i b a e l p l a n o m e ­
r i d i a n o . 

Con u n i n s t r u m e n t o a s í d i s p u e s t o s e p u e d e o b s e r v a r p e r ­
f e c t a m e n t e el pa so d e u n a s l r o p o r el m e r i d i a n o . No h a y m a s 
q u e h a c e r l o g i r a r h a c i a e l z e n i t h , ó h a c i a el h o r i z o n t e , s e -
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KETÍCULO. 

g ú n s e a l a p o s i c i ó n de l a s t r o . Como el e j e ó p t i c o d e l a n t e o j o 
« s e l q u e d e s c r i b e e l p l a n o m e r i d i a n o , e l a s t r o e s t a r á d e n t r o 
d e l c a m p o d e l a n t e o j o u n p o c o a n t e s d e p a s a r y u n poco d e s ­
p u é s d e h a b e r p a s a d o p o r el p l a n o m e r i d i a n o . P a r a n o t a r e l 
m o m e n t o p r e c i s o d e l p a s o , s e e m p l e a e l r e t í c u l o . 

D e c í a m o s e n el n ú m . 29 q u e el r e t í c u l o m á s s e n c i l l o e s 
e l q u e se c o m p o n e d e d o s h i l o s m u y finos, q u e se c r u z a n e n 
á n g u l o r e c t o . E s t o s h i los h a n d e s e r lo m á s fino p o s i b l e , p a ­
r a e v i t a r q u e u n a e s t r e l l a d e m u y p o c o b r i l l o p u e d a o c u l t a r ­
s e d e t r á s d e u n o d e e l los . C u a n d o e l r e t í c u l o t i e n e la f o r m a 
d i c h a , e l m o m e n t o e n q u e el a s t r o c o i n c i d a c o n el h i lo v e r ­
t i c a l , b i e n e n e l p u n t o e n q u e se c r u z a c o n el h o r i z o n t a l , 
b i e n en o t r o p u n t o c u a l q u i e r a , d á s u p a s o p o r e l m e r i d i a n o . 
L o s A s t r ó n o m o s h a n b u s c a d o y o b t e n i d o m á s e x a c t i t u d e n 
e s t a d e l i c a d a o p e r a c i ó n , m o d i f i c a n d o la f o r m a d e l r e t í c u l o , 
c o m o i n d i c a l a figura 63. C o n s i s t e c o m o se v é e n l a figura e n 
c o l o c a r s i m é t r i c a m e n t e v a r i o s 
h i l o s v e r t i c a l e s bb, ce, c V , 
p e r f e c t a m e n t e p a r a l e l o s a l aa\ 
y todos p e r p e n d i c u l a r e s á los 
dos h o r i z o n t a l e s sea?, ¿c'a?': e s t o s 
son á s u v e z s i m é t r i c o s y p a ­
r a l e l o s a l zz, c u y o c r u z a m i e n t o 
c o n el a a ' r e p r e s e n t a la d i r e c ­
c ión d e l e j e ó p t i c o d e l a n t e o ­
j o . E l h i lo h o r i z o n t a l zz, i nd i ­
c a d o p o r p u n t o s , s e s u p r i m e 
d e s p u é s d e c o l o c a d o s los d e ­
m á s . Con e s t a d i s p o s i c i ó n se 
p r o c u r a m a n t e n e r e l a s t r o en ­
t r e los dos h i l o s h o r i z o n t a l e s y n o t a r e l m o m e n t o en qjxe p a s a 
p o r e l hi lo v e r t i c a l aa\ L a m a y o r e x a c t i t u d s e o b t i e n e , y á 
e s t o p r i n c i p a l m e n t e se o r d e n a l a mod i f i c ac ión d e l r e t í c u l o , 
n o t a n d o los d o s p a s o s d e l a s t r o p o r d o s h i los v e r t i c a l e s s imé­
t r i c o s , c o m o bb y y t o m a n d o l a s e m i s u m a d e los v a l o r e s 
c o r r e s p o n d i e n t e s á los d o s p a s o s . 

B) Medida délas declinaciones.—La m e d i d a d e l a d e ­
c l i n a c i ó n d e u n a s t r o se o b t i e n e p o r m e d i o d e l circulo 
mural. 



F I G . 6 4 . — CÍRCULO MURAL. 

Cons t a e s t e i n s t r u m e n t o , r e d u c i d o á s u s e l e m e n t o s e s e n ­
c i a l e s , d e u n c í r c u l o v e r t i c a l C (Fig. 64); d e u n a n t e o j o a s ­
t r o n ó m i c o AA' , y d e u n í n d i c e i. E l c í r c u l o se h a fijado sól i ­
d a m e n t e á u n m u r o M e n el p l a n o m e r i d i a n o , y c o n t a l 

d i s p o s i c i ó n q u e p u e d a g i r a r s in 
s a l i r d e l m e r i d i a n o , a l r e d e d o r 
d e l e j e d e s u s p e n s i ó n : t i e n e su 
l i m b o g r a d u a d o d e 0 o á 360°. E l 
a n t e o j o e s t á i n v a r i a b l e m e n t e 
u n i d o a l c í r c u l o á lo l a r g o d e 
u n o d e sus d i á m e t r o s ; g i r a p o r 
c o n s i g u i e n t e c o n él a l r e d e d o r 
d e l e je d e s u s p e n s i ó n y e n el 
p l a n o m e r i d i a n o , p u e s t o q u e s u 
e je óp t i co es p a r a l e l o a l c í r c u l o . 
E l í n d i c e s i r v e p a r a m a r c a r Ios-

g r a d o s , m i n u t o s y s e g u n d o s , c u a n d o el c í r c u l o g i r a . 
S a b e m o s y a q u e l a d e c l i n a c i ó n d e un a s t r o y s u d i s t a n ­

c i a p o l a r son c a n t i d a d e s c o m p l e m e n t a r i a s ; p o r t a n t o , m e d i ­
d a u n a c u a l q u i e r a de e s t a s dos c a n t i d a d e s , l a o t r a se d e d u ­
ce i n m e d i a t a m e n t e . Con e l c í r c u l o m u r a i se m i d e la d i s t a n ­
c ia p o l a r y d e e s t a se d e d u c e l a d e c l i n a c i ó n d e l a s t r o . 

P a r a c o m p r e n d e r c ó m o se m i d e l a d i s t a n c i a p o l a r d e u n 
a s t r o , s u p ó n g a s e : 1.°, q u e e l l i m b o e s t á g r a d u a d o en la d i ­
r e c c i ó n de la flecha y q u e el O d e la g r a d u a c i ó n c o i n c i d e c o n 
e l í n d i c e ; 2.° , q u e el a n t e o j o en la pos i c ión n a t u r a l d e l i n s ­
t r u m e n t o t i e n e su o b j e t i v o d i r i g i d o h a c i a el S u d . E s t o su­
p u e s t o , h á g a s e g i r a r el c í r c u l o h a c i a el N . , h a s t a q u e el e j e 
óp t i co d e l a n t e o j o c o i n c i d a c o n el e j e d e l m u n d o : e s e v i d e n ­
t e q u e h a b r á p a s a d o p o r el í n d i c e u n n ú m e r o d e t e r m i n a d o 
d e g r a d o s , m i n u t o s y s e g u n d o s d e l l i m b o g r a d u a d o . S e a A 
es t e n ú m e r o . C o l o c a d o d e n u e v o e l i n s t r u m e n t o e n su pos i ­
c ión n a t u r a l , es fác i l c o n c e b i r q u e al o b s e r v a r c o n el a n t e o ­
j o el p a s o d e u n a s t r o p o r e l m e r i d i a n o s u p e r i o r p u e d e n d a r ­
se t r e s c a s o s : 1.°, q u e e l a s t r o p a s e p o r el m e r i d i a n o en l a 
p r o l o n g a c i ó n d e l e je ó p t i c o d e l a n t e o j o ; 2 .° , q u e p a s e e n t r e e l 
p u n t o a n t e r i o r y el po lo ; 3 .° , q u e p a s e e n t r e el p u n t o m e n c i o ­
n a d o y el h o r i z o n t e p o r l a p a r t e d e l S u d . 

E n e l p r i m e r c a s o la d i s t a n c i a p o l a r d e l a s t r o , d i s t a n c i a 



— 117 _ 
q u e l l a m a r e m o s D , e s i g u a l á A . E n el s e g u n d o h a b r á n e c e ­
s i d a d d e m o v e r e l a n t e o j o h a c i a el N . , p a r a v e r e l a s t r o : e l 
í n d i c e m a r c a r á e l n ú m e r o d e g r a d o s , m i n u t o s y s e g u n d o s 
d e l l imbo , q u e p a s e n p o r él . S e a e s t e n ú m e r o A ' . L a d i s t a n ­
c i a p o l a r d e l a s t r o e n e s t e c a s o l a d á la f ó r m u l a D = A — 
A ' . E n el t e r c e r c a so el a n t e o j o h a b r á d e g i r a r h a c i a e l S u d : 
e l í n d i c e m a r c a r á t a m b i é n los g r a d o s , m i n u t o s y s e g u n d o s 
d e e s t e m o v i m i e n t o , q u e es o p u e s t o a l a n t e r i o r . L a d i s t a n c i a 
p o l a r s e r á p u e s D = A -4- A ' . 

C o n o c i d a l a d i s t a n c i a p o l a r d e u n a s t r o , no h a y m á s q u e 
r e s t a r l a d e 90° p a r a t e n e r su d e c l i n a c i ó n . C u a n d o el v a l o r n u ­
m é r i c o d e e s t a d i s t a n c i a s e a i n f e r i o r á 90°, l a d e c l i n a c i ó n e s 
p o s i t i v a : el a s t r o e s t á p u e s e n el h e m i s f e r i o b o r e a l . C u a n d o 
d i c h o v a l o r s ea s u p e r i o r á 90°, l a d e c l i n a c i ó n s e r á n e g a ­
t i v a : el a s t r o e s t a r á e n el h e m i s f e r i o a u s t r a l . 

83 . LOS P L A N O S Y C Í R C U L O S D E D E C L I N A C I Ó N T O M A N T A M ­
B I É N E L N O M B R E D E P L A N O S Y CÍRCUcOS H O R A R I O S : R A Z Ó N D E 
E S T A D E N O M I N A C I Ó N . — A c o n s e c u e n c i a d e l m o v i m i e n t o d e los 
a s t r o s ( n ú m . 1) e l p l a n o y e l c í r c u l o d e d e c l i n a c i ó n d e u n a s ­
t r o g i r a n de un m o d o u n i f o r m e a l r e d e d o r d e l e je de l m u n d o . 
E s p u e s e v i d e n t e q u e sus d i f e r e n t e s p o s i c i o n e s con r e l a c i ó n 
a l p l a n o y a l c í r c u l o m e r i d i a n o d e p e n d e n d e l t i e m p o ; p o r 
t a n t o , e l m o v i m i e n t o d e l p l a n o y d e l c í r c u l o d e d e c l i n a c i ó n 
s e p u e d e e m p l e a r p a r a m e d i r el t i e m p o t r a n s c u r r i d o e n t r e 
d o s p o s i c i o n e s d i s t i n t a s , es to e s , p a r a d e t e r m i n a r la h o r a ; 
p o r e s t a r a z ó n s e l e s l l a m a plano y círculo horario. 

84. N U E V O S I S T E M A D E C O O R D E N A D A S E C U A T O R I A L E S . — 
L o s c í r c u l o s h o r a r i o s d e los a s t r o s p u e d e n r e l a c i o n a r s e c o n 
e l m e r i d i a n o , c o m o q u e d a d i c h o en el n ú m e r o a n t e r i o r ; es to 
n o s s u m i n i s t r a los d a t o s p a r a u n n u e v o s i s t e m a d e c o o r d e n a ­
d a s , q u e son t a m b i é n e c u a t o r i a l e s , p o r q u e su p l a n o f u n d a ­
m e n t a l es el e c u a d o r y su e je l a l í n e a d e los polos ó e je d e l 
m u n d o . N o e s p u e s e s t e s i s t e m a s ino u n a v a r i a c i ó n d e l q u e 
d e j a m o s e x p u e s t o e n e s t e a r t í c u l o . 

Es to s u p u e s t o , v e a m o s c ó m o se d e t e r m i n a p o r él la pos i ­
c i ó n d e u n a s t r o e n la e s f e r a c e l e s t e . 
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Se l l a m a ángulo horario, ó s i m p l e m e n t e horario d e u n a s ­
t r o , e l á n g u l o d i e d r o f o r m a d o por el p l a n o h o r a r i o d e e s t e a s ­
t r o y el p l a n o m e r i d i a n o : su m e d i d a es el a r c o d e l e c u a d o r 
c o m p r e n d i d o e n t r e el c í r c u l o m e r i d i a n o y el c í r c u l o h o r a r i o 
del a s t r o . Se c u e n t a de O" á 360° á p a r t i r d e l m e r i d i a n o y e n 
el s e n t i d o de l m o v i m i e n t o a p a r e n t e d e los a s t r o s . 

Declinación de un antro es el á n g u l o q u e f o r m a n el r a y o 
v i s u a l q u e v á d e l ojo de l o b s e r v a d o r a l a s t r o y su p r o y e c c i ó n 
s o b r e el p l ano e c u a t o r i a l : su m e d i d a e s e l a r c o del c í r c u l o 
h o r a r i o , c o m p r e n d i d o e n t r e el e c u a d o r y el a s t r o . Se c u e n t a 
c o m o la d e c l i n a c i ó n de l s i s t e m a a n t e r i o r . 

Como f á c i l m e n t e se no t a , l a pos ic ión de u n a s t r o s o b r e l a 
e s f e r a c e l e s t e e s t á p e r f e c t a m e n t e d e t e r m i n a d a en e s t e s i s t e ­
ma , p u e s t o q u e su h o r a r i o nos d á el c í r c u l o m á x i m o y su d e ­
c l i n a c i ó n el p u n t o d e e s t e c í r c u l o e n q u e se e n c u e n t r a d i c h o 
a s t r o . 

P a r a m e d i r e s t a s c o o r d e n a d a s se e m p l e a el e c u a t o r i a l , 
q u e d e s c r i b i r e m o s m á s a d e l a n t e , a l e s t u d i a r l a s l e y e s d e l 
m o v i m i e n t o d i u r n o d é l o s a s t r o s . 

A R T I C U L O V. 

3 . e r S I S T E M A . — C O O R D E N A D A S E C L Í P T I C A S . 

85 . T E O R Í A D E L A S C O O R D E N A D A S E C L Í P T I C A S . - Se l l a ­
m a n en g e n e r a l máximos de longitud y t a m b i é n círculos de 
latitud u n o s c í r c u l o s m á x i m o s d e la e s f e r a c e l e s t e q u e p a s a n 
p o r los polos d e la e c l í p t i c a y c u y o s p l a n o s c o n t i e n e n el d i á ­
m e t r o q u e une los m e n c i o n a d o s po los . Máximo de longitud 
de un astro e s el m á x i m o de l o n g i t u d q u e p a s a p o r el c e n t r o 
d e e s t e a s t r o . Primer máximo de longitud es e l q u e p a s a p o r 
el p u n t o d e A r i e s . 

Se l l a m a n paralelos de latitud los c í r c u l o s m í n i m o s d e l a 
e s f e r a c e l e s t e , q u e p a s a n po r los c e n t r o s de los a s t r o s y s o n 
p a r a l e l o s á la e c l í p t i c a . » 

E s t o s u p u e s t o , v e a m o s c ó m o se d e t e r m i n a la pos ic ión d e 
u n a s t r o s o b r e l a e s f e r a c e l e s t e p o r sus coordenadas eclípticas. 

S e a T (Fig. 65) l a pos ic ión d e u n o b s e r v a d o r s o b r e l a 
T i e r r a ; A u n a s t r o ; E E ' el E c u a d o r ; E t E , l a e c l í p t i c a ; P P ' e l 
e j e d e l m u n d o ; P 4 P 2 e l d i á m e t r o d e l a e s f e r a c e l e s t e p e r p e n -
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d i c u l a r á l a e c l í p t i c a y c u y o s p u n t o s P { P 2 son los po los d e 
e s t e c í r c u l o . 

Se l l a m a longitud de un astro el á n g u l o d i e d r o f o r m a d o 
p o r el m á x i m o d e l o n g i ­
t u d d e e s t e a s t r o y el p r i ­
m e r m á x i m o d e l ong i ­
t u d . As í , s i P ^ a P j es el 
m á x i m o d e l o n g i t u d d e l 
a s t r o A y P , x P a el p r i ­
m e r m á x i m o , el d i e d r o 
A P J P J X es l a l o n g i t u d 
d e l a s t r o A . L a m e d i d a 
d e e s t e d i e d r o es el á n ­
g u l o p l a n o a T x , y la d e 
e s t e el a r c o a x . P o r e s t a 
r a z ó n s e d e f i n e t a m b i é n 
l a l o n g i t u d d e u n a s t r o , 
e l a r c o d e la e c l í p t i c a t S d . - U o o K D K N ^ A » m u r a i o - s . 

c o m p r e n d i d o e n t r e su m á x i m o d e l o n g i t u d y e l p r i m e r 
m á x i m o . 

L a l o n g i t u d se c u e n t a d e 0 ° á 360" á p a r t i r d e l p u n t o d e 
Aries y d e O c c i d e n t e á O r i e n t e , ó s e a e n l a d i r e c c i ó n d e l a 
flecha. 

Dos a s t r o s e s t á n en conjunción, c u a n d o su d i f e r e n c i a d e 
l o n g i t u d es n u l a ; en cuadratura, c u a n d o d i f i e ren 90° ó 270°; 
y en oposición, c u a n d o su d i f e r e n c i a es d e 18U°. 

Se l l a m a latitud d e u n a s t r o el á n g u l o q u e f o r m a n el r a ­
y o v i s u a l q u e v á d e l ojo de l o b s e r v a d o r al a s t r o y su p r o y e c ­
c ión s o b r e e l p l a n o d e la e c l í p t i c a . As í , e l á n g u l o A T a e s l a 
l a t i t u d d e l a s t r o A . L a m e d i d a d e e s t e ángfulo e s el a r c o A a ; 
p o r e s t a r a z ó n se def ine t a m b i é n l a l a t i t u d , l a d i s t a n c i a d e 
u n a s t r o á l a e c l í p t i c a m e d i d a e n su m á x i m o d e l o n g i t u d . 

L a l a t i t u d se c u e n t a d e 0 ° á 90° á p a r t i r d e la e c l í p t i c a y 
h a c i a u n o d e s u s po lo s . Se l l a m a boreal ó austral s e g ú n q u e 
se c u e n t a h a c i a el polo b o r e a l ó h a c i a el a u s t r a l : l a s p r i m e ­
r a s e n t r a n e n e l c á l c u l o c o n el s i g n o - j - , l a s s e g u n d a s c o n 
el —. 

S e e m p l e a c o n f r e c u e n c i a e n v e z d e la l a t i t u d l a colati­
tud. E s la colatitud de un astro e l á n g u l o q u e f o r m a n e l r a -
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y o v i s u a l a r r i b a m e n c i o n a d o y el e je d e la e c l í p t i c a . Así, , el 
á n g u l o A T P j es la c o l a t i t u d d e l a s t r o A: l a c o l a t i t u d e s p u e s 
e l c o m p l e m e n t o d e l a l a t i t u d . 

E s p o r t a n t o e v i d e n t e q u e la l o n g i t u d a x y la l a t i t u d a A , 
ó s u c o m p l e m e n t o l a c o l a t i t u d APl d e t e r m i n a n la p o s i c i ó n 
d e l a s t r o A s o b r e la e s f e r a c e l e s t e , p u e s t o q u e l a p r i m e r a 
n o s d á el m á x i m o d e l o n g i t u d , y c u a l q u i e r a d e l a s s e g u n d a s 
e l p u n t o d e e s t e m á x i m o e n q u e se e n c u e n t r a e l a s t r o . L a 
l o n g i t u d y la l a t i t u d , ó b i e n l a l o n g i t u d y l a c o l a t i t u d s o n l a s 
coordenadas eclípticas d e u n a s t r o . 

N o d e b e n c o n f u n d i r s e l a s l o n g i t u d e s y l a t i t u d e s c e l e s t e s , 
d e q u e h a b l a m o s , c o n l a s l o n g i t u d e s y l a t i t u d e s g e o g r á f i c a s : 
l a s p r i m e r a s s i r v e n , como se h a d i c h o , p a r a m a r c a r la p o ­
s i c ión d e u n a s t r o s o b r e la e s fe ra c e l e s t e ; l a s s e g u n d a s p a r a 
m a r c a r l a de u n l u g a r s o b r e n u e s t r o g l o b o , c o m o se v e r á m á s 
a d e l a n t e . 

T a m b i é n h a d e t e n e r s e m u y e n c u e n t a q u e l a s l o n g i t u ­
d e s y l a t i t u d e s c e l e s t e s p u e d e n s e r geocéntricas y heliocéntri­
cas: l a s p r i m e r a s se c u e n t a n d e s d e la T i e r r a ; l a s s e g u n d a s 
d e s d e el So l : se e m p l e a n a q u e l l a s p a r a l a s o b s e r v a c i o n e s 
e x p l i c a d a s ; é s t a s p a r a m a r c a r el l u g a r q u e o c u p a u n p l a n e t a 
e n su ó r b i t a . 

86. PPOCEDTMTTCNTO PARA M E D I R L A S C O O R D E N A D A S E C L Í P ­
T I C A S . — L a s l o n g i t u d e s y 
l a t i t u d e s c e l e s t e s n o p u e ­
d e n m e d i r s e d i r e c t a m e n t e 
c o n u n i n s t r u m e n t o , c o m o 
l a s c o o r d e n a d a s h o r i z o n ­
t a l e s y e c u a t o r i a l e s ; p e r o 
su v a l o r se d e d u c e fác i l ­
m e n t e , c o n o c i d a s q u e s e a n 
l a a s c e n s i ó n r e c t a y la d e ­
c l i n a c i ó n d e l a s t r o , c u y a 
l o n g i t u d y l a t i t u d se d e ­
s e a n c o n o c e r . 

E n e f e c t o ; s e a T (Fig.66) 
l a p o s i c i ó n d e u n o b s e r v a ­
d o r s o b r e la T i e r r a ; E E ' e l 

e c u a d o r ; P P ' el e je de l m u n d o ; E ^ , la e c l í p t i c a ; P t P a el e je 

Jbio. otí . 
M E D I D A DE LAS COORDS. ECLÍPTICAS, 
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d e la e c l í p t i c a ; y Libra la l í n e a d e los e q u i n o c c i o s ; E P t P E 2 E ' 
el c o l u r o d e los so l s t ic ios , y A u n a s t r o , c u y o m á x i m o d e 
a s c e n s i ó n es P A a y c u y o m á x i m o d e l o n g i t u d e s PjAot' . 

N ó t a s e , i n s p e c c i o n a n d o la figura, q u e ya e s l a a s c e n s i ó n 
r e c t a d e l a s t r o A; Aa su d e c l i n a c i ó n ; ya' s u l o n g i t u d , y A a ' 
s u l a t i t u d . 

P a r a o b t e n e r l a l o n g i t u d ya' y l a l a t i t u d A a ' se p u e d e n 
e m p l e a r dos p r o c e d i m i e n t o s : 

1.° Procedimiento gráfico.—Consiste e n t r a z a r s o b r e u n 
g l o b o d e c a r t ó n (Fig. 67), 
p r e p a r a d o a l e f ec to , dos F ^ ^ g j ^ ^ 

y e n la d i r e c c i ó n d e la fie- M E D I D A DE LAS COORDS. ECLÍPTICAS. 

c h a , u n a r c o yot, i g u a l á la 
a s c e n s i ó n r e c t a d e l a s t r o A . P o r P y p o r & se t r a z a u n a r c o 
d e c í r c u l o m á x i m o p e r p e n d i c u l a r á E E ' : el a r c o Pee es el m á ­
x i m o d e a s c e n s i ó n de l a s t r o A; se p u e d e p u e s , p a r t i e n d o d e # 
h a c i a P t o m a r e n e s t e a r c o u n a m a g n i t u d « A i g u a l á la d e ­
c l i n a c i ó n d e l a s t r o A . E l p u n t o A, a s í o b t e n i d o , r e p r e s e n t a 
s o b r e el g l o b o l a pos i c ión q u e t i e n e el a s t r o e n l a e s f e r a 
c e l e s t e . 

H e c h o lo a n t e r i o r , no h a y m á s q u e t r a z a r o t r o a r c o d e 
c í r c u l o m á x i m o q u e p a s e po r P , y p o r A, y q u e s e a p e r p e n ­
d i c u l a r á l a e c l í p t i c a E , E 2 , p a r a o b t e n e r l a l o n g i t u d y l a l a ­
t i t u d de l a s t r o A. E n e fec to ; el a r c o d e c í r c u l o m á x i m o P 4 

Aoc' es el m á x i m o d e l o n g i t u d d e l a s t r o A; po r c o n s i g u i e n t e 
el a r c o d e l a e c l í p t i c a y * ' es l a l o n g i t u d , y e l a r c o d e l m á x i ­
m o d e l o n g i t u d » ' A l a l a t i t u d d e l a s t r o A . 

c í r c u l o s m á x i m o s E E ' y E t 

E 2 con sus e jes p e r p e n d i c u ­
l a r e s P P ' y P Í P j , c u i d a n d o 
d e q u e f o r m e n e n t r e sí u n 
á n g u l o i g u a l a l a o b l i c u i d a d 
d e la e c l í p t i c a , ó s ea d e 2 3 ° 
2 7 ' 8 " 0 2 9 . E s t o s dos c í r c u l o s 
r e p r e s e n t a n e l e c u a d o r y l a 
e c l í p t i c a c o n s u s r e s p e c t i ­
v o s e j e s . M a r c a d o e l p u n t o 
v e r n a l y, se t o m a s o b r e E E ' F I G . 6 7 . 



2.° Procedimiento trigonométrico.—Fijémosnos n u e v a ­
m e n t e en la figura 66. O b s é r v a s e en e s t a figura q u e ios m á ­
x i m o s d e a s c e n s i ó n y d e l o n g i t u d de l a s t r o A f o r m a n c o n e l 
c o l u r o d e los so l s t i c io s u n t r i á n g u l o es fé r i co , P P j A (1). E n 
e s t e t r i á n g u l o h a y t r e s e l e m e n t o s conoc idos ; po r c o n s i g u i e n ­
t e se p u e d e n d e d u c i r los v a l o r e s de los o t ros t r e s p o r l a s fór­
m u l a s g e n e r a l e s d e la T r i g o n o m e t r í a e s f é r i ca . L a r e s o l u c i ó n 
d e e s t e t r i á n g u l o e s m u c h o m á s senc i l l a y d á el c o n o c i m i e n t o 
d e l a l o n g i t u d y d e l a l a t i t u d d e l a s t ro A c o n m á s e x a c t i t u d 
q u e el p r o c e d i m i e n t o a n t e r i o r . 

L o s e l e m e n t o s c o n o c i d o s e n el t r i á n g u l o P P t A s o n : 1.°, e l 
l a d o l ' P ^ o b l i c u i d a d d e la e c l í p t i c a = 2 3 ° , 2 7 ' , 8",029;2.°,el l a ­
do P A = 90°—dec l . 1 1 A; 3" el á n g u l o P , P A = E P a = 9 0 ° + ÁR A . 
A h o r a b i e n ; e l á n g u l o P P , A = E 2 P , a ' = 9 0 o — / a ' = 9 0 ° — l o n ­
g i t u d A, y el l a d o P A = 90° — A a ' = 90° — la t . A. E s p u e s 
e v i d e n t e q u e r e s o l v i e n d o el t r i á n g u l o P P , A se o b t i e n e n la 
l o n g i t u d y l a l a t i t u d de l a s t r o A (2). 

P o r lo d i c h o a n t e r i o r m e n t e se c o m p r e n d e q u e t a m b i é n 
se p u e d e n o b t e n e r la a s c e n s i ó n r e c t a y l a d e c l i n a c i ó n d e u n 
a s t r o , c u a n d o s e c o n o c e n la l o n g i t u d y l a l a t i t u d d e d i c h o 
a s t r o . 

C u a n d o se t r a t a de l So l , l a o p e r a c i ó n se s impl i f ica n o t a ­
b l e m e n t e L a l a t i t u d d e e s t e a s t r o es s i e m p r e n u l a , p u e s t o 
q u e l a ó r b i t a q u e r e c o r r e a p a r e n t e m e n t e e n u n a ñ o a l r e d e -

(1) E s t e t r i á n g u l o e x i s t e s i e m p r e e n l a e s f e r a c e l e s t e , e x c e p c i ó n 

h e c h a d e l c a s o e n q u e e l a s t r o A s e e n c u e n t r e s o b r e e l c o l u r o d e l o s 

s o l s t i c i o s . 
(2) L a s f ó r m u l a s p a r a r e s o l v e r l o l a s s u m i n i s t r a , c o m o d e c i m o s 

a r r i b a , l a T r i g o n o m e t r í a e s f é r i c a . N o s a t r e v e m o s s i n e m b a r g o á r e c o m e n ­
d a r a q u í , y a q u e n o n o s d e t e n g a m o s e n d a r l a s , l a s f ó r m u l a s q u e e l s e ­
ñ o r V á z q u e z Q u e i p o t i e n e e n l a s t a b l a s 2 5 y 2 6 d e s u s « Tablas de Lo­
garitmos* p o r l a f a c i l i d a d c o n q u e s e p u e d e e m p l e a r e l c á l c u l o l o g a r í t ­
m i c o , c o n lo q u e s e a b r e v i a n l a s o p e r a c i o n e s , y a d e m á s p o r q u e e s t á n 
p e r f e c t a m e n t e c l a s i f i c a d a s p a r a l o s d i s t i n t o s c a s o s q u e p u e d e n o c u r r i r . 
L a s t a b l a s 2 3 y 2 4 d e l a m i s m a o b r a c o n t i e n e n l a s f ó r m u l a s p a r a r e ­
s o l v e r t o d a c l a s e d e t r i á n g u l o s r e c t i l í n e o s . 



d o r d e la T i e r r a es l a e c l í p t i c a . As í , si e n la figura 66 s u p o ­
n e m o s q u e el Sol e s t á en S, y se n o s d a n c o m o d a t o s s u a s ­
c e n s i ó n r e c t a ya y s u d e c l i n a c i ó n a S , n o t e n d r e m o s q u e b u s ­
c a r m á s q u e su l o n g i t u d y S. Como su m á x i m o d e a s c e n s i ó n 
P S a es p e r p e n d i c u l a r a l e c u a d o r , el á n g u l o e s fé r i co Soy e s 
r e c t o y p o r t a n t o e l t r i á n g u l o e s f é r i co Sya e s r e c t á n g u l o : s u 
h i p o t e n u s a es yS , ó s e a l a l o n g i t u d . Se p u e d e p u e s e m p l e a r 
p a r a e n c o n t r a r el v a l o r d e e s t a h i p o t e n u s a la p r i m e r a f ó r m u ­
la de l c a so 3.° d e la t a b l a 25 del S r . V á z q u e z Q u e i p o , á s a b e r : 
e o s . a = eos . b e o s . c ; ó log . eos . a = l og . eos . b i l og . eos . c ; 
f ó r m u l a s , q u e a p l i c a r í a m o s al c a s o p r e s e n t e , d i c i e n d o : 

e o s . yS = e o s . ya e o s . a S 
ó 

l o g . eos . y S = l o g . eos . ya -f l o g . eos . a S . 

Como se v e , n o h a y m á s q u e s u s t i t u i r en l a s f ó r m u l a s los 
l a d o s ya y « S p o r s u s v a l o r e s y e f e c t u a r l a s o p e r a c i o n e s in­
d i c a d a s , p a r a o b t e n e r l a l o n g i t u d d e l Sol en u n m o m e n t o 
d a d o . C o n o c i d a l a l o n g i t u d y la o b l i c u i d a d d e la e c l í p ­
t i c a se p u e d e n o b t e n e r la a s c e n s i ó n r e c t a y la d e c l i n a ­
c i ó n p o r l a r e s o l u c i ó n d e l m i s m o t r i á n g u l o e s f é r i c o r e c t á n ­
g u l o . 

Q u é d a n o s ú n i c a m e n t e i n d i c a r l a s v a r i a c i o n e s q u e p u e ­
d e n t e n e r los v a l o r e s d e los á n g u l o s P t P A y P P , A en el t r i á n ­
g u l o e s fé r i co P A P j (Fig. 66), p a r a q u e s i e m p r e s e a fác i l s u 
r e s o l u c i ó n . O b s é r v e s e q u e la AR de l a s t r o A p u e d e s e r " "^O 3 , 
^ 9 0 ° y ^ 2 7 0 ° , y p o r ú l t i m o ^ 2 7 0 ° y ^ 3 6 0 ° . E n el p r i m e r 
c a s o el á n g u l o P 4 P A = 90° 4- AR, c o m o d e c í a m o s a n t e s ; e n 
e l 2 .° , P 4 P A = 270° — ^1R; en el 3 .° , P . P A = AR — 270°. D e l 
m i s m o m o d o l a l o n g . d e l a s t r o A p u e d e se r ~ ^ 9 0 0 , ^ 9 0 a 

y ^ 2 7 0 ° , y p o r ú l t i m o ^ 2 7 0 ' y <. 360°. E n el p r i m e r c a s o e l 
á n g u l o P P , A = 90° — l o n g ; e n el 2 .° , P P , A = l o n g . — 90°; 
e n e l 3 .° , P P , A = 450° — l o n g . 

8 7 . — R E S U M E N D E L A S C O O R D E N A D A S E X P U E S T A S . — C o n ob ­
j e t o d e q u e se p e r c i b a n c o n g r a n f a c i l i d a d los e l e m e n t o s d e 
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los s i s t e m a s d e c o o r d e n a d a s e x p u e s t o s e n e s t e c a p í t u l o los 
s i n t e t i z a m o s e n el c u a d r o s i g u i e n t e : 

Sistemas Plano funda­
mental Ejes Coordenadas Complemento de 

la segunda 

C o o r d e n a d a s 
h o r i z o n t a l e s . 

C o o r d e n a d a s 
í e c u a t o r i a l e s . 

C o o r d e n a d a s 
e c u a t o r i a l e s . 

C o o r d e n a d a s 
¡ e c l í p t i c a s . 

H o r i z o n t e 

E c u a d o r 

E c u a d o r 

E c l í p t i c a 

L i n e a v e r t i c a l 

L i n e a q u e u n e 
l o s p o l o s d e l 

m u n d o . 
L i n e a q u e u n e 
l o s p o l o s d e l 

m u n d o . 
L i n e a q u e u n e 
l o s p o l o s d e l a 

e c l í p t i c a . 

A z i m u t y A l ­
t u r a . 

A s c e n s i ó n 
r e c t a y D e c l i ­

n a c i ó n . 

H o r a r i o y D e ­
c l i n a c i ó n . 

L o n g i t u d y L a -
t i t u d . 

D i s t a n c i a z e ­
n i t h a l . 

D i s t a n c i a 
p o l a r . 

D i s t a n c i a 
p o l a r . 

C o l a t i t u d . 

8 8 O B S E R V A C I O N E S S O B R E L O S S I S T E M A S D E C O O R D E N A ­

D A S . — 1 . A El s i s t e m a d e c o o r d e n a d a s h o r i z o n t a l e s es p r o p i o 
p a r a c a d a l u g a r , p u e s t o q u e t i e n e p o r e je l a l í n e a v e r t i c a l 
y p o r p l a n o f u n d a m e n t a l el h o r i z o n t e , q u e v a r í a n c o n la po­
s ic ión del o b s e r v a d o r s o b r e la T i e r r a . 

2 . A Los dos s i s t e m a s d e c o o r d e n a d a s e c u a t o r i a l e s s o n e n 
u n t odo s e m e j a n t e s , p u e s t o q u e t i e n e n a m b o s p o r e je l a l í n e a 
d e los polos y p o r p l a n o f u n d a m e n t a l e l e c u a d o r ; h a d e t e ­
n e r s e s in e m b a r g o m u c h o c u i d a d o e n no c o n f u n d i r l o s : el d e 
a s c e n s i ó n r e c t a y d e c l i n a c i ó n es i n d e p e n d i e n t e d e la pos i ­
c i ó n d e l o b s e r v a d o r ; e l d e h o r a r i o y d e c l i n a c i ó n es m ó v i l 
c o n el o b s e r v a d o r s o b r e l a supe r f i c i e d e la T i e r r a , p u e s t o 
q u e se r e l a c i o n a c o n el m e r i d i a n o d e l l u g a r d o n d e se r e a l i z a 
la o p e r a c i ó n . 

3 . A Como el o r i g e n d e l a s a s c e n s i o n e s r e c t a s y d e l a s 
l o n g i t u d e s es el punto vernal, se c o m p r e n d e f á c i l m e n t e q u e 
e l m o v i m i e n t o d e p r e c e s i ó n d e los e q u i n o c c i o s m o d i f i q u e d i ­
c h a s c o o r d e n a d a s . As í m i s m o , la d i s m i n u c i ó n s e c u l a r d e l a 
o b l i c u i d a d d e la e c l í p t i c a , m o d i f i c a n d o la p o s i c i ó n d e l e c u a ­
d o r c e l e s t e e n r e l a c i ó n c o n la e c l í p t i c a , modi f ica t a m b i é n la 
d e c l i n a c i ó n d e los a s t r o s : i n f luyen a d e m á s , m o d i f i c a n d o l a s 



m e n c i o n a d a s c o o r d e n a d a s , l a n u t a c i ó n d e l e je de la T i e r r a , 
l a a b e r r a c i ó n de la luz , e l m o v i m i e n t o p r o p i o d é l a s e s t r e ­
l l a s y l a p a r a l a g e a n u a . 

4 . a H e m o s d e a d v e r t i r p o r ú l t i m o q u e p o r m e d i o d e f ó r ­
m u l a s se p a s a m u y b i e n , t r a n s f o r m a n d o l a s c o o r d e n a d a s , d e 
u n o á o t ro s i s tema, y q u e l o s A s t r ó n o m o s h a n c o n s t r u i d o 
t a b l a s , p a r a h a c e r t o d a s l a s c o r r e c c i o n e s n e c e s a r i a s . 

89. I N F L U E N C I A D E L A P A R A L A G E E N L A S O B S E R V A C I O N E S 
A S T R O N Ó M I C A S : C O R R E C C I O N E S . — L a s t a b l a s y e f e m é r i d e s a s ­
t r o n ó m i c a s no p u e d e n d a r l a s p o s i c i o n e s d e los a s t r o s , c o m o 
es tos se p r e s e n t a n á c a d a o b s e r v a d o r , s e g ú n la pos i c ión q u e 
o c u p a s o b r e l a T i e r r a . P o r e s t a r a z ó n los c á l c u l o s q u e e n 
e l l a s se e m p l e a n se h a c e n c o m o s i e l o b s e r v a d o r e s t u v i e s e e n 
e l c e n t r o d e la T i e r r a ; p o r c o n s i g u i e n t e , p a r a p o d e r s e r v i r s e 
d e e l los es i n d i s p e n s a b l e q u e c a d a u n o h a g a l a s c o r r e c c i o n e s 
n e c e s a r i a s s e g ú n el l u g a r q u e o c u p a . E s t a c o r r e c c i ó n n o e s 
o t r a cosa m á s q u e c o r r e g i r l o s e f e c t o s q u e p r o d u c e l a p a r a ­
l a g e e n l a s o b s e r v a c i o n e s a s t r o n ó m i c a s . 

P a r a c o m p r e n d e r b i e n e s t o s e f e c t o s , ' s u p ó n g a s e q u e u n 
o b s e r v a d o r se e n c u e n t r a s o b r e 
l a T i e r r a en u n p.unto O d e s u 
super f ic ie (Fig. 68) y q u e A e s 
u n a s t r o . Dicho o b s e r v a d o r v e r á 
el a s t r o A s e g ú n la r e c t a O A q u e 
f o r m a c o n la v e r t i c a l ZO u n á n ­
gu lo ZOA; o t ro o b s e r v a d o r q u e 
e s t u v i e s e e n T, c e n t r o d e l a T i e ­
r r a , v e r i a e l a s t ro s e g ú n l a r e c ­
t a T A , q u e fo rma con l a v e r t i c a l 
Z T u n á n g u l o ZTA. P a r a q u e l a 
o b s e r v a c i ó n h e c h a en O c o n c o r ­
d a s e con l a h e c h a e n T , s e r í a 
n e c e s a r i o q u e el a s t r o A se v i e - F l G - b 8 

, ~ , , . . , _ . , CORRECCIÓN DE LA PARALAGE se d e s d e O e n la d i r e c c i ó n O A , 
p a r a l e l a á l a l ínea T A , y q u e f o r m a c o n la v e r t i c a l ZO u n 
á n g u l o ZOA' igua l a l Z T A . 

A h o r a b i en ; c u a n d o s e o b s e r v a n e s t r e l l a s , n o h a y p a r a -
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l a g e d i u r n a ( n ú m . 65); p o r t a n t o , l a s o b s e r v a c i o n e s r e f e r e n ­
t e s á d i c h o s a s t r o s , p u e d e n s u p o n e r s e h e c h a s d e s d e el c e n t r o 
d e l á T i e r r a , n o n e c e s i t a n d o m á s c o r r e c c i o n e s q u e l a s co ­
r r e s p o n d i e n t e s á l a r e f r a c c i ó n y q u e d e j a m o s i n d i c a d a s e n 
e l n ú m e r o 79. P e r o n o s u c e d e lo m i s m o , c u a n d o se o b s e r v a n 
a s t r o s d e l s i s t e m a so l a r , y c o n e s p e c i a l i d a d c u a n d o se ob ­
s e r v a n el Sol ó la L u n a , y d e a q u í la n e c e s i d a d de c o r r e g i r 
los e f e c t o s d e la p a r a l a g e . 

O b s e r v a n d o d e n u e v o la figura 68, se n o t a q u e el e f ec to 
d e l a p a r a l a g e es c o n t r a r i o al d e la r e f r a c c i ó n ; e s t a , c o m o 
d e c í a m o s e n los n ú m e r o s 10 y 79 e l e v a el a s t r o , c u a l q u i e r a 
q u e e s t e s e a , y c u a l q u i e r a q u e s e a su d i s t a n c i a á la T i e r r a , 
e n e l p l a n o v e r t i c a l q u e lo c o n t i e n e , p e r o s in s a c a r l o d e é l ; 
l a p a r a l a g e solo o b r a s o b r e los a s t r o s d e l s i s t e m a so la r , h a ­
c i e n d o q u e se v e a m á s ba jo d e lo q u e d e b í a v e r s e , p a r a q u e 
l a o b s e r v a c i ó n h e c h a e n la supe r f i c i e t e r r e s t r e c o n c o r d a s e 
c o n l a h e c h a d e s d e el c e n t r o d e la T i e r r a . L a c a n t i d a d q u e 
lo b a j a e s t á d a d a po r el á n g u l o A 'OA q u e es i g u a l a l O A T 
p o r a l t e r n o s i n t e r n o s . L a s v a r i a c i o n e s q u e e x p e r i m e n t a e l 
á n g u l o O A T , ó s ea l a p a r a l a g e , i n d i c a d a s en e l n ú m e r o 65, 
l a s e x p e r i m e n t a t a m b i é n el á n g u l o A 'OA; p o r t a n t o , l a c o r r e c ­
c i ó n d e la p a r a l a g e , ó lo q u e es lo m i s m o , la r e d u c c i ó n a l 
c e n t r o d e la T i e r r a d e u n a o b s e r v a c i ó n h e c h a e n s u super f i ­
c i e se e f e c t ú a s u m a n d o á la a l t u r a o b s e r v a d a e l v a l o r de l a 
p a r a l a g e e n a q u e l c a s o , y r e s t a n d o d e l a s u m a o b t e n i d a el 
v a l o r d e l a r e f r a c c i ó n . 

L o s a s t r ó n o m o s h a n c o n s t r u i d o t a b l a s q u e d a n e l v a l o r 
d e la p a r a l a g e p a r a d i s t i n t o s g r a d o s d e a l t u r a , y p a r a d i s ­
t i n t a s é p o c a s d e l a ñ o . Como se r e f i e r e n á a s t r o s e n p a r t i c u l a r , 
l a s d e j a m o s p a r a c u a n d o e s t u d i e m o s e s to s a s t r o s . 



CAPÍTULO III 

D I S T R I B U C I Ó N D E L A S E S T R E L L A S 

E N L A E S F E R A C E L E S T E . 

A u n q u e p a r e c e á p r i m e r a v i s t a q u e e s t e c a p í t u l o d e b e r í a 
e n c o n t r a r s e en la t e r c e r a p a r t e d e e s t a s N o c i o n e s , d a d o el 
p l a n q u e n o s h e m o s p r o p u e s t o , lo c o l o c a m o s e n e s t e l u g a r , 
p o r se r n e c e s a r i o s u c o n o c i m i e n t o p a r a e s t u d i a r los m o v i ­
m i e n t o s p r o p i o s de los a s t r o s q u e c o n s t i t u y e n el s i s t e m a s o l a r . 

A R T I C U L O I . 

N O M E N C L A T U R A E S T E L A R . 

9 0 . C L A S I F I C A C I Ó N D E L A S E S T R E L L A S P O R M A G N I T U D E S : 

S E N T I D O D E L A P A L A B R A M A G N I T U D E N E S T E C A S O . — L a p r i m e ­

r a c l a s i f i cac ión q u e se h a c e d e l a s e s t r e l l a s es p o r m a g n i t u ­
d e s . T a l v e z c r e a a l g u n o q u e , a l h a c e r e s t a c las i f i cac ión , l a 
p a l a b r a magnitud i n d i c a l a s d i m e n s i o n e s r e a l e s d e l a s e s t r e ­
l l a s . P u e s b i e n , no h a y n a d a d e e s to . C u a n d o se h a b l a e n e s t e 
c a s o d e m a g n i t u d e s , t a n solo se p r e t e n d e i n d i c a r e l b r i l l o ó 
e s p l e n d o r c o n q u e se p r e s e n t a n l a s e s t r e l l a s á n u e s t r a v i s t a . 
A s í se d i c e q u e u n a e s t r e l l a e s d e 1.a m a g n i t u d , d e 2 . A , d e 3 . A 
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9 1 . A P L I C A C I Ó N D E L A F O T O M E T R Í A A L E S T U D I O D E L O S 
A S T R O S . — L a c las i f i cac ión h e c h a e n el n ú m e r o a n t e r i o r e s 
e v i d e n t e m e n t e a r t i f i c ia l . F u n d a d a , c o m o h e m o s d i c h o , e n e l 
b r i l l o c o n q u e se p r e s e n t a n á n u e s t r a v i s t a l a s e s t r e l l a s , e s 
c l a r o q u e e s t á s u j e t a á i n n u m e r a b l e s v a r i a c i o n e s e n r e l a c i ó n 
c o n la v i s t a de l o b s e r v a d o r . As í no e s de e x t r a ñ a r q u e h a y a 
t a n t a d i s c o n f o r m i d a d e n t r e los A s t r ó n o m o s a c e r c a d e l a 
m a g n i t u d e n q u e d e b a n c l a s i f i ca r se a l g u n a s e s t r e l l a s . P a r a 
o b v i a r e s tos i n c o n v e n i e n t e s y p a r a d a r á e s t a c l a s i f i c a c i ó n 
u n a b a s e c ien t í f i ca los A s t r ó n o m o s h a n a p l i c a d o l a F o t o m e ­
t r í a a l e s t u d i o d e los a s t r o s . E s la Fotometría, c o m o se e n s e ­
ñ a e n F í s i c a , l a p a r t e de la Ó p t i c a q u e e s t u d i a l a s i n t e n s i d a ­
d e s r e l a t i v a s d e las l u c e s : Fotómetros los a p a r a t o s d e s t i n a d o s 
á r e a l i z a r e s t a o p e r a c i ó n . 

A p l i c a n d o e s t e p r o c e d i m i e n t o e s t u d i ó J . H e r s c h e l e n 
1836 y e n el C a b o d e B u e n a E s p e r a n z a l a s i n t e n s i d a d e s lu ­
m i n o s a s d e v a r i a s e s t r e l l a s de l h e m i s f e r i o a u s t r a l . Más t a r d e 
los S r e s . S t e i n h e i l y K n o b e l p e r f e c c i o n a r o n los f o t ó m e t r o s 

e t c . , s e g ú n q u e d i c h a e s t r e l l a s e a m á s ó m e n o s b r i l l a n t e , 
e n t e n d i e n d o s i e m p r e q u e a q u e l l a s q u e m á s b r i l l a n son l a s d e 
1 . a m a g n i t u d , l a s q u e s i g u e n e n b r i l l o á l a s a n t e r i o r e s 
l a s d e 2 . a , y a s í s u c e s i v a m e n t e . No e s t á n c o n f o r m e s los As ­
t r ó n o m o s e n el n ú m e r o t o t a l d e m a g n i t u d e s q u e d e b e n a d ­
m i t i r s e : l a o p i n i ó n m á s c o r r i e n t e , a d m i t e h a s t a 16 m a g n i t u ­
d e s d i s t i n t a s . Se i s d e é s t a s son v i s i b l e s á l a s i m p l e v i s t a , l a s 
d i e z r e s t a n t e s solo c o n e l a u x i l i o d e Jos t e l e s c o p i o s , p o r lo 
c u a l se l a s l l a m a telescópicas. 

I n d i f e r e n c i a d e b r i l l o e n t r e l a s e s t r e l l a s d e l as d i s t i n t a s 
m a g n i t u d e s no e s t á p e r f e c t a m e n t e m a r c a d a ; a n t e s , p o r 
l a i n v e r s a , h a y en el b r i l l o d e l a s e s t r e l l a s u n a g r a d a c i ó n 
t a n i n s e n s i b l e , q u e es ca s i i m p o s i b l e d i s t i n g u i r la m á s d é b i l 
d e u n a m a g n i t u d c u a l q u i e r a de l a m á s b r i l l a n t e d e la m a g ­
n i t u d i n m e d i a t a i n f e r i o r . P o r e s t a r a z ó n los A s t r ó n o m o s d i v i ­
d e n l a s e s t r e l l a s d e u n a m a g n i t u d c u a l q u i e r a e n p a r t e s a l í ­
c u o t a s d e la m i s m a m a g n i t u d . As í , l a s e s t r e l l a s d e l a 4 . a m a g ­
n i t u d se e x p r e s a n 4 . a , 4 . a 1, 4 . a 2, e t c . , h a s t a 4 . a 9, s i e s 
n e c e s a r i o . 
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c e l e s t e s , d i s t i n g u i é n d o s e p o r ú l t i m o e n e s t e p u n t o Z o l l n e r , 
q u i e n los a d a p t ó p a r a m e d i r y c a l c u l a r n o solo los g r a d o s d e 
i n t e n s i d a d de la luz , s ino t a m b i é n sus d i v e r s o s c o l o r e s . 

E n el c u a d r o , q u e d a m o s e n e l n ú m e r o 94 se e n c u e n t r a n 
los d a t o s , q u e la f o t o m e t r í a c e l e s t e h a s u m i n i s t r a d o r e s p e c t o 
d e l a m a g n i t u d d e l a s p r i n c i p a l e s e s t r e l l a s . 

9 2 . C O N S T E L A C I O N E S ó A S T E R I S M O S . —Se l l a m a n conste­
laciones ó asterismos los g r u p o s e n q u e los A s t r ó n o m o s h a n 
d i s t r i b u i d o l a s e s t r e l l a s , d á n d o l e s n o m b r e , p a r a o r i e n t a r s e 
e n l a e s f e ra c e l e s t e . 

F ú n d a s e es ta d i s t r i b u c i ó n e n q u e l a s e s t r e l l a s n o se en ­
c u e n t r a n r e p a r t i d a s d e u n m o d o u n i f o r m e e n la e s f e r a c e l e s ­
t e ; a n t e s b i e n , la m a y o r p a r t e y e s p e c i a l m e n t e l a s m á s b r i ­
l l a n t e s e s t á n a g r u p a d a s i r r e g u l a r m e n t e , c o m o lo p r u e b a u n a 
i n s p e c c i ó n , po r l i g e r a y supe r f i c i a l q u e s e a , d e La e s f e r a c e ­
l e s t e . 

T i e n e p o r ob je to d i c h a d i s t r i b u c i ó n f a c i l i t a r l a n o m e n ­
c l a t u r a y el c o n o c i m i e n t o d e l a s e s t r e l l a s . E s fác i l c o n c e b i r 
q u e c a d a u n a d e l a s e s t r e l l a s p o d r í a d e s i g n a r s e p o r u n n o m ­
b r e p r o p i o , m a s , si se t i e n e e n c u e n t a s u e x t r a o r d i n a r i o n ú ­
m e r o , se c o m p r e n d e r á q u e s e r í a i m p o s i b l e c o n s e r v a r e n l a 
m e m o r i a la s u m a t a n c o n s i d e r a b l e d e n o m b r e s , q u e d e t a l 
n o m e n c l a t u r a h a b r í a d e r e s u l t a r , h a c i é n d o s e p o r t a n t o i m p o ­
s ib le e l c o n o c i m i e n t o de l a s e s t r e l l a s y e l d e t o d o s los f enó­
m e n o s q u e t i e n e n p o r b a s e y f u n d a m e n t o d i c h o c o n o c i ­
m i e n t o . 

A p e s a r de q u e e s t a d i s t r i b u c i ó n es t a n solo u n a o b r a d e 
i m a g i n a c i ó n , r e s u e l v e el p r o b l e m a d e p o d e r o r i e n t a r s e e n l a 
e s f e r a c e l e s t e . No d e b e , p u e s , a d m i r a r s u f a l t a d e m é t o d o 
c ien t í f ico , n i q u e p u e b l o s p e r t e n e c i e n t e s á d i s t i n t a s c iv i l i za ­
c i o n e s e m p l e e n d i s t i n to s n o m b r e s , p a r a d e s i g n a r u n a m i s m a 
c o n s t e l a c i ó n , ó h a y a n f o r m a d o d i v e r s a s a g r u p a c i o n e s d e e s ­
t r e l l a s , como s u c e d e c o n los Ch inos r e s p e c t o d e los G r i e ­
g o s (1) . 

(1) Garcet.—Legons de Cosmographie—pág. 3 3 . 
9 
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P o r lo q u e r e s p e c t a á l a e s f e r a c e l e s t e , q u e n o s o t r o s 
p o s e e m o s , h a d e t e n e r s e p r e s e n t e q u e l a s c o n s t e l a c i o n e s y 
los n o m b r e s q u e se l e s d a n , p r o c e d e n de los G r i e g o s , c o n h u e ­
l l a s e v i d e n t e s d e l p a s o d e los Á r a b e s p o r e s t a c l a s e d e e s tu ­
d i o s . E n e d a d r e m o t í s i m a , n o se s a b e c u a n d o , se r e p r e s e n t ó 
l a e s f e r a c e l e s t e c u b i e r t a d e figuras d e h o m b r e s y a n i m a l e s , 
d e t a l m a n e r a d i s p u e s t a s , q u e a b r a z a r a n l as p r i n c i p a l e s es ­
t r e l l a s d e c a d a c o n s t e l a c i ó n . P a r a u n o s h a y n o m b r e s t a n 
a n t i g u o s , c o m o e l g é n e r o h u m a n o ; p a r a o t r o s g u a r d a e s t a 
d i s t r i b u c i ó n c i e r t a r e l a c i ó n c o n l a e x p e d i c i ó n d e los A r g o ­
n a u t a s , p o r e s t a r v a r i o s d e sus h é r o e s r e p r e s e n t a d o s e n la 
e s f e r a c e l e s t e ; s o s t i e n e n o t r o s q u e l a m a y o r p a r t e d e los n o m ­
b r e s d e e s t a s c o n s t e l a c i o n e s p a r e c e n i n d i c a r q u e e s t a r e p r e ­
s e n t a c i ó n se h izo en los t i e m p o s h e r o i c o s d e la G r e c i a . 

S e a el q u e q u i e r a s u o r i g e n , lo c i e r t o es q u e h a n l l e g a d o 
h a s t a n o s o t r o s los a n t i g u o s n o m b r e s , s i n q u e t e n g a n l a m á s 
p e q u e ñ a i m p o r t a n c i a a s t r o n ó m i c a , n i r e p r e s e n t e n los o b j e ­
tos q u e p r e t e n d e n s ign i f i ca r . 

P o s t e r i o r m e n t e se h a n i n t r o d u c i d o e n l a e s f e r a c e l e s t e 
n u e v a s c o n s t e l a c i o n e s . U n a s son d e p o c a i m p o r t a n c i a , y 
o t r a s p e r t e n e c e n á l a p a r t e d e l c ie lo a u s t r a l , q u e n o es v i s i ­
b l e e n n u e s t r a s l a t i t u d e s , y q u e p o r t a n t o no c o n o c i e r o n los 
G r i e g o s . 

A c o n t i n u a c i ó n e n u m e r a m o s l a s p r i n c i p a l e s c o n s t e l a c i o ­
n e s . H e m o s d i v i d i d o p a r a ello la e s f e r a c e l e s t e e n t r e s z o n a s . 
C o m p r e n d e la p r i m e r a l a s c o n s t e l a c i o n e s q u e e s t á n c o n s t a n ­
t e m e n t e s o b r e el h o r i z o n t e d e S e v i l l a . L a s e g u n d a a q u e l l a s 
q u e d i a r i a m e n t e t i e n e n o r to y o c a s o . L a t e r c e r a a b r a z a l a s 
q u e n u n c a son v i s i b l e s e n e s t a C i u d a d (1). E n c a d a z o n a l a s 
h e m o s e n u m e r a d o p o r o r d e n de a s c e n s i ó n r e c t a c r e c i e n t e . 
L a s z o d i a c a l e s e s t á n s u b r a y a d a s , y a l g u n a s t i e n e n e n t r e p a ­
r é n t e s i s e l n o m b r e de l s i g n o d e l Z o d i a c o . H a d e t e n e r s e p r e ­
s e n t e q u e h o y no c o i n c i d e n l a s c o n s t e l a c i o n e s y los s i g n o s á 
c a u s a d e l a p r e c e s i ó n de los e q u i n o c c i o s , f e n ó m e n o q u e e x ­
p l i c a r e m o s e n s u l u g a r o p o r t u n o . 

(1 ) E s t a d i v i s i ó n p u e d e a p l i c a r s e t a m b i é n á t o d o s l o s p u n t o s 

l a P e n í n s u l a s i n e r r o r s e n s i b l e . 
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1.a- Zona.— L a O s a M e n o r , C a s i o p é a , L a G i r a f a , L a O s a 
M a y o r , El D r a g ó n y Cefeo: e s t a s c o n s t e l a c i o n e s y l a s e s t r e ­
l l a s q u e l a s c o n s t i t u y e n se l l a m a n circumpolares. 

2 . a Zona.—Los Peces (P i sc i s ) , E l E s c u l t o r , A n d r ó m e d a , 
E l F é n i x , L a B a l l e n a , E l T r i á n g u l o , El Carnero (Ar i e s ) , P e r -
seo , L a s P l é y a d e s ó C a b r i l l a s , E l E r i d a n o (1), El Toro ( T a u ­
r o ) , E l C o c h e r o , O r i o n , L a L i e b r e , L a P a l o m a , E l U n i c o r n i o , 
E l P e r r o M a y o r , Los Gemelos ( G é m i n i s ) , E l P e r r o M e n o r , 
A r g o s ó E l N a v i o (1), E l L i n c e , El Cangrejo ( C á n c e r ) , L a H i ­
d r a , El L e ó n M e n o r , E l S e x t a n t e , L a M á q u i n a P n e u m á t i c a , El 
León ( L e o ) , L a Copa , E l C u e r v o , L a C a b e l l e r a d e B e r e n i c e , 
Los L e b r e l e s , La Virgen ( V i r g o ) , E l C e n t a u r o (1), E l B o y e r o , 
La Balanza ( L i b r a ) , E l L o b o , L a C o r o n a B o r e a l , L a S e r p i e n ­
t e , El Escorpión, H é r c u l e s , Ofiúco ó E l S e r p e n t a r i o , L a L i r a , 
El Sagitario, E l Á g u i l a , L a F l e c h a , L a R a p o s a , E l Cisne , E l 
De l f ín , E l L a g a r t o , E l C a b a l l o M e n o r , El Capricornio, E l 
P e z A u s t r a l , Acuario, L a G r u l l a y P e g a s o . 

3 . a Zona.—La H i d r a A u s t r a l , E l R e t í c u l o , L a D o r a d a , 
El P e z v o l a d o r , E l C a m a l e ó n , L a C r u z d e l S u d , L a M o s c a , L a 
A b e j a , E l T r i á n g u l o A u s t r a l , E l A l t a r , E l T e l e s c o p i o , E l P a ­
v o , E l I n d i o , E l O c t a n t e y E l T u c á n . 

93. D I V E R S O S M É T O D O S P A R A D E S I G N A R L A S E S T R E L L A S 

D E UNA MISMA C O N S T E L A C I Ó N . — L a d i s t r i b u c i ó n d e l a s e s t r e ­

l l a s e n c o n s t e l a c i o n e s s u m i n i s t r a l a b a s e p a r a l a r e s o l u c i ó n 
d e l p r o b l e m a r e l a t i v o á s u n o m e n c l a t u r a y c o n o c i m i e n t o , 
p e r o n e c e s i t a s e r c o m p l e m e n t a d a c o n o t ro p r o c e d i m i e n t o 
q u e i n d i q u e , c ó m o h a n d e d e s i g n a r s e l a s e s t r e l l a s q u e for­
m a n y c o n s t i t u y e n u n a m i s m a c o n s t e l a c i ó n , á fin d e q u e 
p u e d a n d i s t i n g u i r s e e n t r e s í . P a r a o b t e n e r e s t e r e s u l t a d o se 
h a n e m p l e a d o t r e s m é t o d o s p r i n c i p a l e s . 

1.° El método antiguo.—Consistía e n d e s i g n a r l a s e s t r e ­
l l a s m á s b r i l l a n t e s d e c a d a c o n s t e l a c i ó n p o r l a p a r t e q u e 
o c u p a b a n e n l a figura q u e s e r e p r e s e n t a b a . As í se d e c í a : el 

(1) E n p a r t e v i s i b l e y e n p a r t e i n v i s i b l e . 
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ojo del Toro, la cola de la Osa Mayor, el hombro derecho de 
Orion, e t c . 

2.° El método Árabe.—Consistía e n d a r n o m b r e s e s p e ­
c i a l e s á t o d a e s t r e l l a b r i l l a n t e , t o m á n d o l o s á v e c e s d e l o s 
g r i e g o s ó r o m a n o s . A s í s e d e c í a : Algenib, Sirio, Procyón, 
Aldebaran, Castor, Pollux, Markab, e t c . 

3.° El método moderno 6 de Bayer.—Consiste s e n c i l l a ­
m e n t e e n d e s i g n a r p o r l e t r a s ó n ú m e r o s l a s e s t r e l l a s d e u n a 
m i s m a c o n s t e l a c i ó n d e l m o d o s i g u i e n t e : l a e s t r e l l a m á s b r i ­
l l a n t e se d e s i g n a p o r l a l e t r a p r i m e r a de l a l f a b e t o g r i e g o , ó 
s e a ce; l a q u e s i g u e e n b r i l l o á la a n t e r i o r p o r l a l e t r a |3, y a s í 
s e c o n t i n ú a , a p l i c a n d o l a s l e t r a s d e l a l f a b e t o g r i e g o á l a s 
e s t r e l l a s d e l a c o n s t e l a c i ó n , s e g ú n q u e d i s m i n u y e n d e brillo-, 
s i , c o n c l u i d o el a l f a b e t o g r i e g o , h a y m á s e s t r e l l a s e n d i c h a 
c o n s t e l a c i ó n se e m p l e a e l a l f a b e t o l a t i n o , y s i n o b a s t a , n ú ­
m e r o s a r á b i g o s . 

A g r e g a n d o , p u e s , el n o m b r e l a t i n o ó c a s t e l l a n o d e l a 
c o n s t e l a c i ó n á l a l e t r a q u e r e p r e s e n t a l a e s t r e l l a , e n e s t a 
f o r m a ce Scorpii ó ce del Escorpión, q u e es Antares; ce Lyrae ó ce 
de la Lira, q u e es Wega; j3 Geminorum ó j3 de los Gemelos, 
q u e e s Pollux, e t c . , q u e d a p e r f e c t a m e n t e r e s u e l t o el p r o b l e ­
m a d e l a n o m e n c l a t u r a e s t e l a r y d e l c o n o c i m i e n t o y d i s t i n ­
c i ó n d e c a d a u n a d e l a s e s t r e l l a s , q u e f o r m a n u n a c o n s t e l a ­
c i ó n d e t e r m i n a d a . 

E s t e m é t o d o fué e m p l e a d o p o r B a y e r , a l p u b l i c a r s u s 
m a p a s c e l e s t e s e n 1603, s i e n d o d e s p u é s a d o p t a d o p o r los As­
t r ó n o m o s . H e m o s d e a d v e r t i r q u e e n m u c h a s c o n s t e l a c i o n e s 
n o se o b s e r v a r i g u r o s a m e n t e el m é t o d o , a p l i c a n d o l a s l e t r a s 
ó n ú m e r o s á m e d i d a q u e d e c r e c e n e n b r i l l o l a s e s t r e l l a s , s i n o 
q u e a p l i c a d a s l a s l e t r a s a y /3 á l a s dos m á s b r i l l a n t e s , s e 
c o n t i n ú a n p o n i e n d o l e t r a s y n ú m e r o s á l a s r e s t a n t e s e s t r e ­
l l a s , c u i d a n d o t a n solo d e q u e n o se r e p i t a n . S i a l g u n a l e t r a 
s e r e p i t e e n u n a m i s m a c o n s t e l a c i ó n , s u e l e n d i s t i n g u i r s e e n ­
t r e sí p o r m e d i o d e u n n u m e r i t o q u e se le p o n e d e e x p o n e n t e . 
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A R T Í C U L O I I 

P R O C E D I M I E N T O S P A R A E N C O N T R A R L A S C O N S T E L A C I O N E S 

E N L A E S F E R A C E L E S T E 

94. P R O C E D I M I E N T O C I E N T Í F I C O . — H e m o s d i c h o e n el 
n ú m e r o 80 q u e la a s c e n s i ó n r e c t a y la d e c l i n a c i ó n d e u n 
a s t r o fijan su p o s i c i ó n s o b r e la e s f e r a c e l e s t e ; p o r cons i ­
g u i e n t e , c o n o c i d a s e s t a s dos c o o r d e n a d a s , se p u e d e e n c o n t r a r 
s o b r e la e s fe ra c e l e s t e el a s t r o á q u e c o r r e s p o n d e n . T a l e s e l 
p r o c e d i m i e n t o c ien t í f ico , e m p l e a d o c o m u n m e n t e , p a r a en­
c o n t r a r l a s c o n s t e l a c i o n e s y l a s e s t r e l l a s q u e l a s c o n s t i t u y e n . 

E n el c u a d r o q u e d a m o s á c o n t i n u a c i ó n , e x t r a c t a d o d e l 
q u e p u b l i c a El Instituto y Observatorio de Marina de San 
Fernando e n su Almanaque Náutico para 1900, e s t á n i n d i c a ­
d a s l a s p r i n c i p a l e s e s t r e l l a s d e la e s f e r a c e l e s t e . D i c h o c u a ­
d r o n e c e s i t a d e a l g u n a s e x p l i c a c i o n e s . C o m p r e n d e c u a t r o 
d i v i s i o n e s : n o m b r e d e la e s t r e l l a ; m a g n i t u d ; a s c e n s i ó n r e c ­
t a y d e c l i n a c i ó n . 

E n l a p r i m e r a h e m o s m a r c a d o c o n l e t r a d e m a y o r t a m a ­
ñ o a q u e l l a s e s t r e l l a s q u e se c o n s i d e r a n p o r todos los A s t r ó ­
n o m o s c o m o de 1 . a m a g n i t u d , y c o n u n a s t e r i s c o l a s i nv i s i ­
b l e s d e s d e S e v i l l a . E n la s e g u n d a se " a s i g n a n á l a s e s t r e l l a s 
l a s m a g n i t u d e s , d e d u c i d a s p o r el Prof . P i c k e r i n g , c o m b i ­
n a n d o los r e s u l t a d o s d e la U r a n o m e t r í a A r g e n t i n a , d e l a 
U r a n o m e t r í a N o v a O x o n i e n s i s , d e la H a r v a r d P h o t o m e t r y 
y d e l a s o b s e r v a c i o n e s f o t o m é t r i c a s d e Wolf.,, (1). E l t i p o 
d e l a s e s t r e l l a s d e p r i m e r a m a g n i t u d es ct de l T o r o , ó s e a Al-
d e b a r a n , la c u a l s e r e p r e s e n t a p o r 1, 0 . P o r t a n t o el n ú m e ­
ro 0,0 i n d i c a u n a e s t r e l l a c u y a m a g n i t u d es u n a v e z m a ­
y o r , y el n ú m e r o — 1 , 0 o t r a e s t r e l l a c u y a m a g n i t u d e s d o s 
v e c e s m a y o r q u e la d e A l d e b a r a n . As í , la m a g n i t u d de S i r i o , 
q u e s e r e p r e s e n t a p o r — 1 , 4 i n d i c a q u e la m a g n i t u d d e ce d e l 
P e r r o M a y o r es 2,4 m a y o r q u e la d e a de l T o r o . 

E n l a t e r c e r a e s t á n r e p r e s e n t a d a s l a s a s c e n s i o n e s r e c t a s 
e n t i e m p o . 

E n l a c u a r t a se i n d i c a n l a s d e c l i n a c i o n e s b o r e a l e s c o n 
el s i g n o -f- y l a s a u s t r a l e s con el —. 

(1) Almanaque Náutico,,pág. I X . 
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Nombres de las estrellas. Mag­
nitud. 

Ascens. 
Kecta. Declinación 

OÍ A n d r ó m e d a . 2 , 1 

h. m. 
0. 3 . 

s. 

1 2 , 9 -L 28." 3 2 . ' 18" , 2 | 
« F é n i x . 2 , 5 0 . 2 1 . 2 0 , 5 — 4 2 . 50 . 5 6 , 5 

« C a s i o p é a . ( v a r ) 0. 3 4 . 4 9 , ó + 5 5 . 5 9 . 2 0 , 

« O s a M e n o r (Polar), 2, 2 1. 2 2 . 3 3 , 0 + 8 8 . 4 6 . 2 6 , 7 

OÍ E R I D A N O (Achernar). * o, 4 1. 3 3 . 5 9 , 2 — 5 7 . 4 4 . 4 0 , 2 

OÍ C a r n e r o . 2 , 1 2 . 1. 3 2 , 0 422. 6 9 . 2 3 , 2 ! 

OÍ B a l l e n a . 2 , 6 2 . 5 7 . 3 , 0 + 3 . 4 1 . 51, 
'? P e r s e o (Algol). ( v a r •) 3 . 1. 3 9 , 5 + 40 . 3 4 . 1 4 , 2 

« P e r s e o . 1, 9 3 . 17. 10 , 7 ' + 4 9 . 3 0 . 1 9 , 1 

OÍ T O R O (Aldébaran) 1, 0 4. 3 0 . 1 0 , 8 + 16. 1 8 . 3 0 , 2 
]: oc C O C H E R O (la Cabra). o, 1 5. 9 . 17 , 9 + 45 . 5 3 . 4 7 , 

||3 O R I O N (Rigel). o, O 5. 9. 4 3 , 8 — 8. 1 9 . 1, 1 

« O R I O N (Betelgeusé). o, 9 5 . 4 9 . 4 5 , 4 + 7. 2 3 . 1 8 , 8 

oc A R G O S (Canope). * —o, 8 6. 2 1 . 4 3 , 8 — 5 2 . 3 8 . 2 7 , 6 

OÍ P E R R O M A Y O R (Sirio). - 1 , 4 6. 4 0 . 4 4 , 3 — 16. 3 4 . 4 5 , 

OÍ G e m e l o s (Castor). 1, 9 7. 2 8 . 1 3 , 2 + 3 2 . 6 2 9 , 3 

OÍ P E R R O M E N O E (Procyon) o, 5 7. 3 4 . 4 , 0 + 5. 28. 5 3 , 

¡3 G E M E L O S (Pollux). 1, 2 7. 39 . H , 8 + 2 8 . 16 . 4 , 4 I 

\ OÍ H i d r a . 2 , 1 9. 2 2 . 4 0 , 3 — 8. 1 3 . 2 9 , 8 

OÍ L E Ó N (Régulo). h 3 1 0 . 3 . 2 , 8 + 12. 27 . 2 2 , 1 

: OÍ O s a M a y o r . 2 , 0 10. 57 . 3 3 , 6 + 6 2 . 17 . 2 7 , 

« ' C R U Z . * o, 9 1 2 . 21. 1, 6 — 6 2 . 3 2 . 4 1 , 2 " 

: f3 C u e r v o . 2 , 8 1 2 . 2 9 . 7, 8 — 2 2 . 5 0 . 3 7 , 3 

OÍ V I R G E N (la Espiga). l 1 3 . 19 . 5 5 , 3 — 10 . 3 8 , 2 1 , 6 

jS C E N T A U R O . * o, 7 1 3 . 5 6 . 4 5 , 6 — 5 9 . 5 3 . 2 o , 9 
OÍ B O Y E R O (Arturo). 2 14 . 1 1 . ó, 9 + 1 9 . 4 2 . 1 0 , 

1 « ' C E N T A U R O . * o, 2 14 . 3 2 . 4 8 , 4 — 6 0 . 2 5 . 1 5 , 6 

! « ' B a l a n z a . 2 
> 

9 14 . 4 5 . 2 0 , 6 — 1 5 . 37 . 3 4 , 8 

« C o r o n a B o r e a l . 3 15 . 3 0 . 2 7 , 2 + 27 . 3 . 4, 5 

« E S C O R P I Ó N (Antares). 1, 2 16 . 2 3 . 1 6 , 3 — 2 6 . 12 . 3 6 , 6 

\ OÍ T r i á n g u l o A u s t r a l * 2 , 2 1 6 . 3 8 . 4 , 2 — 6 8 . 5 0 . 3 8 , 7 | 

oc O f i u c o . 2 , 2 17. 3 0 . 1 7 , 4 + 1 2 . 3 7 . 6 7 , 9 

a L I R A (Wega). o, 2 1 8 . 3 3 . 3 3 , 1 + 3 8 . 4 1 . 2 5 , 9 

OÍ Á G U I L A (Altair). o, 9 19 . 4 5 . 5 4 , 2 + 8 . 3 6 . 1 4 , 6 

OÍ P a v o . * 2 , 1 2 0 . 17 . 4 4 , 3 — 5 7 . 3 . 1 9 , 4 



Nombres de las estrellas Mag­
nitud, 

Ascens. 
Recta Declinación. 

« C I S N E (Deneb). i, 4 

h. 
2 0 . 

m. 
3 8 . 1 , 

s. 
3 + 4 4 . " 5 5 . 2 2 , ' ' 7 

OÍ C e f é o . 2 , 6 2 1 . 1 6 . 1 1 , 5 + 6 2 . 9 . 4 2 , 6 

« A c u a r i o . 3 , 0 2 2 . 0 . 3 8 , 8 — 0 . 4 8 . 2 0 , 

OÍ G r u l l a . 1 , 9 2 2 . 1 . 5 5 , 9 - - 4 7 . 2 6 . 4 3 , 1 

« PEZ AUSTRAL (Fomalhaut). 1 , 3 2 2 . 5 2 . 7 , 4 - 3 0 . 9 . 8 , 4 

oc P e g a s o (Markab). 2 , 5 2 2 . 5 9 . 4 6 , 6 + 1 4 . 4 0 . 2 , 

95 . P R O C E D I M I E N T O E M P Í R I C O : M É T O D O D E L A S E N P I L A -

C I O N E S . — C o n s i s t e el m é t o d o , q u e p u e d e l l a m a r s e empírico, 
p a r a e n c o n t r a r l a s c o n s t e l a c i o n e s , e n s u p o n e r u n i d a s p o r l í­
n e a s l a s p r i n c i p a l e s e s t r e l l a s q u e l a s c o n s t i t u y e n , r e p r e s e n ­
t a n d o u n a figura d e t e r m i n a d a . Si p o r m e d i o d e o t r a s l í n e a s 
u n i m o s u n a ó v a r i a s c o n s t e l a c i o n e s c o n o c i d a s c o n o t r a s d e s ­
c o n o c i d a s , l l e g a n d o a s í a l c o n o c i m i e n t o d e e s t a s ú l t i m a s , t e ­
n e m o s el l l a m a d o método de las en/ilaciones. V a l i é n d o n o s d e 
e s t e m é t o d o , v a m o s á i n d i c a r e l 
m o d o d e e n c o n t r a r s o b r e l a esfe­
r a c e l e s t e l a s p r i n c i p a l e s c o n s t e ­
l a c i o n e s . 

L a figura 69 m u e s t r a la e s c a ­
l a d e l a s m a g n i t u d e s , q u e h e m o s a d o p t a d o p a r a r e p r e s e n t a r 
la^s e s t r e l l a s s o b r e el p a p e l . 

S i u n o b s e r v a d o r se e n c u e n t r a e n S e v i l l a , ó e n g e n e r a l 
e n E u r o p a , As ia ó A m é r i c a d e l N o r t 3 , l a p r i m e r a c o n s t e l a -

I.A 4 . » 5 . » 6 . A 

F I G . 6 9 
E S C A L A D E L A S M A G N I T U D E S . 

„ 

I 

-
* o : 

F I G . 7 0 — O S A M A Y O R . 

c i ó n q u e h a d e b u s c a r es el Carro ú Osa Mayor, (Fig. 70) fa-
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F I G . 71 .—PRIMEKA ENFILACIÓN ( A ) . 

p o r u n a l í n e a y p r o l o n g á n d o l a d e l l a d o de a u n a s c i n c o v e c e s 
l a d i s t a n c i a q u e h a y e n t r e e l l a s , s e e n c u e n t r a o t r a e s t r e l l a 
d e 2 . a m a g n i t u d , q u e es ce d e la Osa Menor: e s t a c o n s t e l a c i ó n 
c o n s t a d e s i e t e e s t r e l l a s p r i n c i p a l e s , q u e a f e c t a n l a m i s m a 
f o r m a d e la Osa M a y o r , p e r o invertida c o n r e l a c i ó n á e l l a ; ce 
d e l a Osa M e n o r es la Estrella Polar: r e c i b e e s t e n o m b r e , po r ­
q u e e l polo N o r t e d e l m u n d o se e n c u e n t r a á I o 15' d e e l l a so­

mbre la l í n e a q u e la u n e c o n e d e la Osa M a y o r . 
E n t r e l a s d o s O s a s se e n c u e n t r a el Dragón: e l c u a d r i l á ­

t e r o q u e f o r m a n /3, y, e, £, se l l a m a la cabeza del Dragón. 
Si la l í n e a q u e u n e á § d e l a Osa M a y o r c o n l a P o l a r se 

p r o l o n g a h a c i a el o t ro l a d o u n a c a n t i d a d c a s i i g u a l , v e n d r á á 
p a s a r p o r Casiopéa. U n i e n d o á l a s e s t r e l l a s m á s n o t a b l e s d e 
e s t a c o n s t e l a c i ó n u n a p e q u e ñ i t a , X d e la figura, C a s i o p é a to­
m a la f o r m a d e u n a Silla> n o m b r e q u e t a m b i é n se l e d á (1) . 

( 1 ) N o h a c e m o s m e n c i ó n e n e l t e x t o s i n o d e l o m á s p r i n c i p a l ; 1 . ° , 
p o r q u e e n l o s n ú m e r o s p r e c e d e n t e s h e m o s i n d i c a d o l a s e s t r e l l a s d e 1 . A 

ci l d e r e c o n o c e r , p o r q u e e s t á c o n s t a n t e m e n t e s o b r e el h o r i ­
z o n t e y po r s u f o r m a . C o n s t a d e s i e t e e s t r e l l a s d e 2. a m a g ­
n i t u d , e x c e p t o 5, q u e p o r h a b e r p e r d i d o p a r t e d e su b r i l l o es 
h o y d e 3 . a . L a s c u a t r o e s t r e l l a s ce, (3, y, 5 f o r m a n u n t r a p e c i o , 
q u e e s e l C a r r o : l a s t r e s r e s t a n t e s son la cola de la Osa Ma­
yor: p o r ú l t i m o ce. y ]3 s u e l e n l l a m a r s e las Guardas. 

1.a enfilación. U n i e n d o |3 y a d e la O s a M a y o r (Fig. 71) 



E n t r e Cas iopéa y l a Osa M e n o r p u e d e v e r s e á Cefeo , c o m o 
i n d i c a la figura. 

Si l a s dos l í n e a s q u e l l e g a n á la P o l a r d e s d e 5 y a d e la 
O s a M a y o r se p r o l o n g a n a l o t r o l a d o d e la P o l a r (Fig. 72), 

^ e 

^ R 

F I G . 7 2 . — P R I M E R A ENFILACIÓN ( B ) . 

a p a r t e de q u e u n a p a s a r á p o r C a s i o p é a , c o m p r e n d e r á n e n t r e 
s í u n g r a n c u a d r i l á t e r o : e s Pegaso. Como se o b s e r v a e n l a 
figura en e s t e c u a d r i l á t e r o h a y d o s ot. L a d e l a p a r t e i n f e r i o r 
c o n l a s t r e s e s t r e l l a s q u e l a s i g u e n , f o r m a n d o u n a r c o c ó n c a ­
v o h a c i a C a s i o p é a , es Andrómeda-, l a s d e m á s e s t r e l l a s for­
m a n p r o p i a m e n t e l a c o n s t e l a c i ó n d e P e g a s o . 

2.a enfilación. C o n o c i d a s P e g a s o y A n d r ó m e d a , b a s t a 
p r o l o n g a r la l í nea (3y d e e s t a ú l t i m a , p a r a e n c o n t r a r á Perseo 
(Fig. 73): y , a y § d e e s t a c o n s t e l a c i ó n f o r m a n u n a r c o c ó n ­
c a v o h a c i a l a O s a M a y o r : p r o l o n g a n d o l a l í n e a s£ d e P e r -
s e o , se e n c u e n t r a n l as Pléyades ó Cabrillas, g r u p o d e e s t r e -

m a g n i t u d , u n g r a n n ú m e r o d e l a s d e 2 . a , s u s n o m b r e s y l a s c o n s t e l a ­
c i o n e s á q u e p e r t e n e c e n ; 2 .o, p o r q u e e n l a s figuras q u e a c o m p a ñ a n 
á l a e x p l i c a c i ó n s e i n d i c a n l a s m a g n i t u d e s y l a s p o s i c i o n e s d e l a s e s t r e ­
l l a s e n c a d a c o n s t e l a c i ó n ; 3 . ° , p o r q u e u n a i n s p e c c i ó n d e t e n i d a d e l a s fi­
g u r a s d e l t e x t o , a c o m p a ñ a d a d e l a o b s e r v a c i ó n d e l a e s f e r a c e l e s t e , d á 
á c o n o c e r l a s c o n s t e l a c i o n e s c o n m á s f a c i l i d a d q u e t o d a s l a s e x p l i c a ­
c i o n e s . 
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F I G . 73 .—¡SEGUNDA ENFILACIÓN. 

L a p r o l o n g a c i ó n d e la l í n e a q u e u n e á y d e A n d r ó m e d a 
c o n a d e P e r s e o p a s a p o r el Cochero, e n l a c u a l se e n c u e n ­
t r a L a Cabra. P o r ú l t i m o , d e b a j o d e A n d r ó m e d a y c o m o i n ­
d i c a la figura p u e d e n v e r s e el Carnero (Ar i e s ) y l a Ballena 
c o n su e s t r e l l a o Mira, v a r i a b l e . 

3.a enfilación. V o l v a m o s n u e v a m e n t e á l a Osa M a y o r . 
Si se p r o l o n g a l a l í n e a a/3 d e l l a d o d e ]3 v e n d r á á p a s a r p o r 
u n c u a d r i l á t e r o (Fig. 74): e s el Leow (Leo) , c o n s u e s t r e l l a 

c ^ p....... 

F I G . 7 4 . — T E R C E R A ENFILACIÓN. 

Régulo. C o m o se o b s e r v a e n l a figura, á la i z q u i e r d a d e l 
L e ó n , ó s e a a l E s t e , se e n c u e n t r a la Virgen ( V i r g o ) , q u e 

l i a s , d e l a s c u a l e s c i n c o ó se is son v i s i b l e s á l a s i m p l e v i s t a . 
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t a m b i é n p u d i e r a e n c o n t r a r s e u n i e n d o ex d e la Osa M a y o r c o n 
y y p r o l o n g a n d o d i c h a l í n e a h a s t a l l e g a r á a d e la V i r g e n , ó 
s ea la Espiga. 

L a p r o l o n g a c i ó n d e l a l í nea £>? d e la Osa M a y o r p a s a 
p o r el Boyero, e n l a q u e se e n c u e n t r a Arturo. A su l a d o s e 
v e l a Corona Boreal. P o r ú l t i m o , e n t r e el B o y e r o , l a V i r g e n , , 
e l L e ó n y la O s a M a y o r se p u e d e n v e r los Lebreles, c u y a e s ­
t r e l l a ex. se l l a m a el Corazón de Carlos II, y l a Cabellera de 
Berenice. 

4.a enfilación. C o n o c i d a l a c o n s t e l a c i ó n d e la V i r g e n , no-
h a y m á s q u e t r a z a r d e s d e la E s p i g a u n a l í nea , q u e p a s e p o r 

E- 5 O I B 3 

7 P - ^ f ? p- " 

F I G . 76 .—CUARTA ENFILACIÓN. 

d e b a j o d e y, -r¡ y jS p a r a e n c o n t r a r d e b a j o de e l la el Cuer­
vo, l a C o p a y la Hidra, a f e c t a n d o l a s f o r m a s q u e i n d i c a l a fi­
g u r a 7 5 . 

5.a enfilación. U n a c o n s t e l a c i ó n fáci l t a m b i é n d e r e c o ­
n o c e r c u a n d o e s t á s o b r e el h o r i z o n t e es Orion. C o m p u e s t a 
d e o c h o e s t r e l l a s p r i n c i p a l e s , c u a t r o d e l a s c u a l e s a f e c t a n l a 
f o r m a d e u n c u a d r i l á t e r o (Fig. 76), se d i s t i n g u e por su b r i ­
l lo , p u e s ce (Betelgeuse) y |3 (Rigel) s o n d e 1 . a m a g n i t u d ; l a s 
d e m á s s o n d e 2 . a : K b r i l l a a l g o m e n o s . L a s t r e s e s t r e l l a s q u o 
se e n c u e n t r a n e n l í n e a r e c t a , d e n t r o de l c u a d r i l á t e r o se l la ­
m a n los tres Reyes ó el cinturón de Orion 

C o n o c i d a e s t a c o n s t e l a c i ó n n o h a y m á s q u e p r o l o n g a r l a 
l í n e a d e los t r e s E e y e s á u n o y o t ro l a d o , p a r a e n c o n t r a r 
l a s c o n s t e l a c i o n e s d e l Toro y d e l Perro Mayor. E n la p r i m e -
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^ 0 5-r 

F I G . 7(5. - Q U I N T A ENFILACIÓN. 

Sirio, la e s t r e l l a rarfs brillante d e l c i e lo . P r o l o n g a n d o l a l í n e a 
¿£y d e l T o r o se e n c u e n t r a n los Gemelos c o n sus dos e s t r e l l a s 
Castor y Pollux. L a l í n e a a/3 de los G e m e l o s p a s a j u n t o a l 
Cangrejo ( C á n c e r ) P o r ú l t i m o d e b a j o de los G e m e l o s se v é 
a l Perro Menor con su e s t r e l l a Procyón. 

6.a enfilación.—Volvamos d e n u e v o á P e g a s o . P r o l o n ­
g a n d o la l í n e a q u e u n e a d e A n d r ó m e d a c o n a d e P e g a s o d e l 

-y *-• . . . I 

F I G . 77 .—SEXTA ENFILACIÓN (A), 

l a d o d e e s t a ú l t i m a p a s a (Fig. 77) p o r l a s c o n s t e l a c i o n e s d e 

r a e s t á Aldebaran, t ipo de l a s d e 1 . a m a g n i t u d ; e n l a s e g u n d a 
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Acuario y d e Capricornio. Si se p r o l o n g a /3a d e P e g a s o s e 
e n c u e n t r a n los Peces y e l Pez Austral: e n e s t a ú l t i m a b r i l l a 
Fomalhaut. 

Si a h o r a p r o l o n g a m o s yj3 d e P e g a s o (Fig. 78) £s de* 

•• T ••• 
^•^a s o r 

?•*• é .V» - ' 

F i o . 7 « . — S E X T A ENFILACIÓN ( B / . 

l a m i s m a c o n s t e l a c i ó n , d i c h a s l í n e a s c o m p r e n d e n e n t r e s í 
v a r i a s c o n s t e l a c i o n e s . E l Cisne e n f o r m a d e c r u z con s u oc, 
Deneb; la Lira con su c u a d r i l á t e r o p e q u e ñ i t o y su e s t r e l l a 
<x Wega; e l Águila c o n su Altair y p o r ú l t i m o e n t r e el C isne y 
e l Á g u i l a el Delfín y la Flecha. 

7.a enfilación. L a s t r e s e s t r e l l a s W e g a , A r t u r o y l a P o l a r 
o c u p a n los v é r t i c e s d e 
u n t r i á n g u l o r e c t á n g u ­
lo e n W e g a . P u e s b i e n , 
e l l a d o d e e s t e t r i á n g u ­
lo q u e v á d e W e g a á Ar­
t u r o p a s a p o r la c o n s t e ­
l a c i ó n de Hércules (Fi­
gura 79). C o n o c i d a es ­
t a c o n s t e l a c i ó n es f ác i l 
d i s t i n g u i r t a m b i é n l a 
Ba lanza ( L i b r a ) , l a 
Serpiente y Ofiúco ó e l 
Serpentario. D e b a j o d e 
Ofiúco y a f e c t a n d o l a s 
f o r m a s q u e t i e n e n e n l a 
figura 80, s e e n c o n t r a r á n Sagitario y e l Escorpión: e n e s t a 
ú l t i m a b r i l l a Antares. T a m b i é n p u d i e r a e n c o n t r a r s e el E s -

F í o . 7 9 . — S É P T I M A ENFILACIÓN (A). 
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« o r p i ó n , p r o l o n g a n d o la l i n e a q u e u n e a d e la O s a M a y o r 
con A r t u r o , a l o t r o l a d o 
d e A r t u r o , u n a c a n t i d a d 
c a s i i g u a l á l a q u e d i s ­
t a e s t a e s t r e l l a d e l a 
a n t e r i o r . 

8.a enfilación. A 
l a d e r e c h a d e oc d e 
O r i o n (R ige l ) s e e n ­
c u e n t r a o t r a e s t r e l l a , 
q u e es j3 d e l Eridano\ 
e s t a c o n s t e l a c i ó n (Fi­
gura 81) se e x t i e n d e 
h a c i a el S . c o m o s e in -F I G . 8 0 . —SÉPTIMA ENFILACIÓN ( B ) 

d i c a e n la figura: e n e l la b r i l l a Achernar. . 
9 enfilación. C o n o c i d a Za Hidra se p u e d e n en f i l a r p e r ­

f e c t a m e n t e l a s c o n s t e l a c i o ­
n e s a u s t r a l e s r e p r e s e n t a d a s 
e n l a figura 82, á s a b e r , l a 
Cruz del Sud, el Centauro y 
el Navio ó Argos: l a p r i m e r a 
e s t á f o r m a d a p o r c u a t r o e s ­
t r e l l a s p r i n c i p a l e s e n f o r m a 
d e c r u z : es i n v i s i b l e e n Se ­
v i l l a : la s e g u n d a y t e r c e r a 
son e n p a r t e v i s i b l e s y e n 
p a r t e i n v i s i b l e s . 

10.a enfilación. P a r t i e n d o 
d e la C r u z d e l S u d se p u e d e 
d e t e r m i n a r l a p o s i c i ó n d e 
a l g u n a s e s t r e l l a s p r i n c i p a ­
l e s . E s t a c o n s t e l a c i ó n e s ­
t á r e p r e s e n t a d a e n la figu­
r a 83 . P r o l o n g a n d o l a l í ­
n e a q u e u n e á 3 c o n oc 
d e l l a d o d e oc u n a c a n t i d a d 
c o n s i d e r a b l e se e n c o n t r a r á 
á F o m a l h a u t . P r o l o n g a n d o 

l a l i n e a q u e u n e oc con y d e l l a d o d e e s t a ú l t i m a u n a s 

F I G . 8 1 . — O C T A V A ENFILACIÓN. 
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d i e z v e c e s l a d i s t a n c i a q u e h a y e n t r e e l l a s , p a s a r á p o r 
l a V i r g e n d o n d e p u e d e e n c o n t r a r s e la E s p i g a . L a l í n e a q u e 

F I G 8 2 . — N O V E N A ENFILACIÓN. 

u n e 5 c o n |3 e n c u e n t r a m á s a l l á d e e s t a y á 
t a n c i a |3 y a d e l C e n t a u r o . P r o l o n g a n d o la 
u n e oc d e la C r u z con /3 d e l Cen­
t a u r o p a s a r á m u y p r ó x i m a d e 
A n t a r e s . P o r ú l t i m o l a l í n e a q u e 
u n e á y c o n B d e l a C r u z p a s a r á 
m u y c e r c a d e C a n o p e , si s e p r o ­
l o n g a s u f i c i e n t e m e n t e d e l l a d o 
-de o\ 

c o r t a d i s ­
l í n e a q u e 

^ 2 ¿eV 
F I G . 8 3 . 

D É C I M A ENFILACIÓN. 

96. P R I N C I P A L E S C O N S T E L A C I O ­

N E S Q U E P U E O E N O B S E R V A R S E E N 

E S P A Ñ A , E N CADA U N A D E L A S 

E S T A C I O N E S . 

1.° E n t o d a s l a s e s t a c i o n e s 
p u e d e n o b s e r v a r s e l a s c i r c u m p o l a r e s , e s t o e s ; l a O s a M a y o r , 
l a O s a M e n o r , C a s i o p é a , e l D r a g ó n , Cefeo y la G i r a f a . 

2.° E n la p r i m a v e r a p u e d e n o b s e r v a r s e a d e m á s los G e ­
m e l o s , el P e r r o Menor , el C a n g r e j o , e l L e ó n , l a C a b e l l e r a d e 
B e r e n i c e , los L e b r e l e s , e l B o y e r o , l a C o r o n a B o r e a l , l a V i r ­
g e n , el C u e r v o , la Copa , la H i d r a , l a B a l a n z a , H é r c u l e s , l a 
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S e r p i e n t e , Ofiúco ó el S e r p e n t a r i o , e l E s c o r p i ó n , l a L i r a y e l 
C i s n e . 

3.° E n el v e r a n o el B o y e r o , l a C o r o n a B o r e a l , l a V i r -
— — S e n t I a B a l a n z a , H é r c u l e s , 

I l a S e r p i e n t e , Ofiúco, e l E s -
I ^ H H H c o r p i ó n , S a g i t a r i o , l a L i r a , 

e l C i sne , l a F l e c h a , e l A g u i -
| la , el Delfín, C a p r i c o r n i o , 

H m H H A c u a r i o , P e g a s o y A n d r ó ­
m e d a . 

4.° E n el o toño la L i r a , 
el C isne , l a F l e c h a , e l Á g u i ­
la , el Delf ín, C a p r i c o r n i o , 
A c u a r i o , e l P e z A u s t r a l 

i ( F o m a l h a u t ) , los P e c e s , P e ­
g a s o , A n d r ó m e d a , P e r s e o , 
el C o c h e r o , el C a r n e r o , l a 
B a l l e n a , E r i d a n o ( en p a r t e ) 

I e l T o r o , Or ion y los G e m e ­
los. 

5.° E n el i n v i e r n o P e ­
g a s o , A n d r ó m e d a , P e r s e o , 
l a s P l é y a d e s , el C o c h e r o , e l 
T o r o , Or ion , los G e m e l o s , e l 

I ^ B M I I I ^ M ^ M M B B M K B I H M H P e r r o M a y o r , e l P e r r o Me-
F I G . 8 4 , - V I A L Á C T E A ( A ) n 0 T j \& L i e b r e , l a P a l o m a , 

e l E r i d a n o ( p a r t e ) , el N a v i o ó A r g o s ( p a r t e ) , el L e ó n , la Ca­
b e l l e r a d e B e r e n i c e , los L e b r e l e s , l a H i d r a , l a Copa y l a 
V i r g e n . 

97 V Í A L Á C T E A . — P a r a c o n c l u i r e s t a d e s c r i p c i ó n d e l 
c i e l o e s t r e l l a d o h e m o s d e m e n c i o n a r la vía láctea ó Camino 
de Santiago: e s l a v í a l á c t e a (Fig. 84), u n a z o n a b l a n c u z c a , 
é i r r e g u l a r , q u e se o b s e r v a s o b r e todo e n l a s n o c h e s d e s ­
p e j a d a s y s in L u n a . C r u z a t o d a la e s f e r a c e l e s t e , a t r a ­
v e s a n d o v a r i a s c o n s t e l a c i o n e s , d e l a s c u a l e s s o n l a s princi-* 
p a l e s l a s s i g u i e n t e s p a r t i e n d o d e l E c u a d o r h a c i a e l S u d : 



O r i o n , e l P e r r o M a y o r , e l N a v i o , l a C r u z d e l S u d , l a Mos 
c a A u s t r a l , e l C e n t a u r o , e l 
A l t a r , S a g i t a r i o , el Á g u i l a , el 
C i sne , Cefeo , C a s i o p é a , P e r -
seo , el C o c h e r o y los G e m e ­
los . E n l a p r o x i m i d a d d e l Cis­
n e se d i v i d e e n dos p a r t e s 
(Fig. 85). E l b r a z o m a y o r pa ­
sa p o r el Á g u i l a y el m e n o r 
p o r l a s c e r c a n í a s de la L i r a : 
a m b o s v u e l v e n á e n c o n t r a r ­
se e n e l c i e lo a u s t r a l , e n l a 
c o n s t e l a c i ó n d e l A l t a r . Se­
g ú n las ú l t i m a s o b s e r v a c i o ­
n e s se c o m p o n e d e u n a g r a n 
m u l t i t u d d e e s t r e l l a s , i m p e r ­
c e p t i b l e s á l a s i m p l e v i s t a , y 
l a m a y o r p a r t e h a s t a em­
p l e a n d o los m á s p o d e r o s o s 
i n s t r u m e n t o s . E n a l g u n o s 
p u n t o s se o b s e r v a n g r a n ­
d e s e s p a c i o s o s c u r o s : los m a ­
r i n o s h a n d a d o el n o m b r e d e 
saco de Carbón, a l q u e e s t á 
d e l S u d . 

" L a s i n n u m e r a b l e s e s t r e l l a s q u e c o n s t i t u y e n l a v i a l á c t e a 
f o r m a n u n * e s t r a t o c o m p r e n d i d o e n t r e d ó s supe r f i c i e s c a s i 
p l a n a s y p a r a l e l a s , b a s t a n t e p r ó x i m a s , si se t o m a e n c o n s i ­
d e r a c i ó n l a i n m e n s a d i s t a n c i a á q u e se e n c u e n t r a n d e n u e s ­
t r o g l o b o . 

F i o . 85.— Vi A LÁCTEA (B). 

s i t u a d o c e r c a d e l a Cruz; 

1 0 



CAPITULO IV. 

M O V I M I E N T O A P A R E N T E D E L A E S F E R A 

C E L E S T E 

I n d i c a d o d e u n m o d o g e n e r a l ( n ú m . 1) e l m o v i m i e n t o 
a p a r e n t e de los a s t r o s , v a m o s á e s t u d i a r m á s d e t e n i d a m e n t e 
e s t e m o v i m i e n t o , q u e p o r v e r i f i c a r s e e n u n día r e c i b e e l 
n o m b r e de movimiento diurno. 

A R T I C U L O I . 

L E Y E S D E L M O V I M I E N T O D I U R N O . 

9 8 . R E L A C I Ó N D E L A CURVA Q U E D E S C R I B E U N A E S T R E L L A 

C O N E L P L A N O M E R I D I A N O : 1 . a L E Y . — S a b e m o s ( n ú m . 1) q u e l a 

m a y o r p a r t e d e l a s e s t r e l l a s a p a r e c e n p o r el O r i e n t e , a s c i e n ­
d e n g r a d u a l m e n t e , se e s t a c i o n a n u n m o m e n t o e n e l p u n t o 
m a s e l e v a d o d e su t r a y e c t o r i a , y d e s c i e n d e n l u e g o , o c u l t á n ­
d o s e finalmente p o r el O c c i d e n t e . 

E s t o s u p u e s t o , s e a E (Fig. 86) u n a e s t r e l l a e n el m o m e n ­
t o e n q u e a p a r e c e s o b r e el h o r i z o n t e N S d e u n o b s e r v a d o r , 
c o l o c a d o e n l a T i e r r a T . E E ' . . . E ^ e s l a t r a y e c t o r i a ó c u r -
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v a q u e d e s c r i b e e s t a e s t r e l l a s o b r e e l h o r i z o n t e . Si e l o b s e r ­
v a d o r m i d e po r m e d i o d e l t h e o d o l i t o la a l t u r a d e la e s t r e l l a 
E , c u a n d o se e n c u e n t r a e n E ' , e s t a a l t u r a s e r á el a r c o e ' E \ 
F i j a n d o el a n t e o j o e n 
e s t a pos ic ión , es c l a r o 
q u e la e s t r e l l a d e s a p a ­
r e c e r á de su c a m p o y 
s e g u i r á s u c u r v a a s ­
c e n d e n t e . H a c i e n d o 
g i r a r el t h e o d o l i t o , 
s i n c a m b i a r la i n c l i n a ­
c i ó n d e l a n t e o j o , h a s 
t a q u e es t e m i r e a l 
O c c i d e n t e , se com­
p r e n d e c o n f a c i l i d a d F I G . 8 6 . — P R I M E R A LEY 
q u e l l e g a r á u n m o m e n - DEL MOVIMIENTO DIURNO. (A) 
t o e n q u e la e s t r e l l a 

e s t a r á d e n t r o de su c a m p o y e n el p u n t o E 2 , e s to e s , t e n i e n d o 
p o r a l t u r a el a r c o e E 2 , q u e es i g u a l a l e ' E ' . 

P a r a e n c o n t r a r la r e l a c i ó n d e la c u r v a E E ' . . . E . ¿ E á , d e s ­
c r i t a p o r la e s t r e l l a , c o n el p l a n o m e r i d i a n o r e p r e s e n t a d o 
e n la figura p o r el c í r c u l o m á x i m o N Z S , o b s é r v e s e q u e 
los dos p l a n o s v e r t i c a l e s T Z E ' e ' y T Z E 2 e , q u e p a s a n p o r la 
e s t r e l l a en l a s p o s i c i o n e s E ' , E 2 , f o r m a n e n t r e si u n á n g u l o 
d i e d r o , c u y a m e d i d a es el á n g u l o p l a n o e T e ' , ó el a r c o d e l 
h o r i z o n t e e S e ' . 

Como se o b s e r v a e n la figura, e l á n g u l o d i e d r o E ' Z T E 2 se 
e n c u e n t r a d i v i d i d o e n d o s á n g u l o s , t a m b i é n d i e d r o s , p o r e l 
p l a n o m e r i d i a n o , y a s í su v a l o r e S e ' s e r á i g u a l á eS -\- S e ' . 
A h o r a b i e n ; eS ¡= Se ' , p u e s t o q u e e s t a s dos c a n t i d a d e s s o n 
•el v a l o r d e l a z i m u t d e l a e s t r e l l a c u a n d o e s t a se e n c u e n t r a 
« n E ' y e n E , , y á a l t u r a s i g u a l e s c o r r e s p o n d e n s i e m p r e 
a z i m u t s i g u a l e s , a u n q u e de d i s t i n t o s e n t i d o , s i l a s a l t u r a s 
s o n d e u n m i s m o a s t r o y t o m a d a s u n a e n su c u r v a a s c e n ­
d e n t e y o t r a e n la d e s c e n d e n t e . 

Si la o b s e r v a c i ó n a n t e r i o r se h a c e c o n u n a e s t r e l l a q u e 
n o se o c u l t a n u n c a , t a l c o m o E (Fig. 87) se n o t a q u e el p l a n o 
m e r i d i a n o c o n t i e n e el p u n t o m á s e l e v a d o E ' " , ó s e a l a c u l m i ­
n a c i ó n d e la t r a y e c t o r i a d e la e s t r e l l a , y e l p u n t o E 4 , ó s e a e l 
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m á s b a j o , d i v i d i e n d o a d e m á s , c o m o e n el c a so a n t e r i o r , e l a r ­
co e N e ' e n dos p a r t e s i g u a l e s eN y N e ' . P o d e m o s , p u e s , e x ­
p r e s a r l a r e l a c i ó n e x i s t e n t e e n t r e l a c u r v a a p a r e n t e d e u n a 

e s t r e l l a y el p l a n o m e ­
r i d i a n o e n l a s i g u i e n t e 
f ó r m u l a , q u e c o n s i d e ­
r a m o s c o m o la 1 . a l e y 
d e l m o v i m i e n t o d i u r n o : 

1 . a Las estrellas 
describen en su movi­
miento diurno curvas 
aparentes, divididas en 
dos partes iguales y si-

F I G . 8 7 . — P R I M E R A LEY métricas por el plano 
DEL MOVIMIENTO DfURNo. (P>) meridiano. 

99. [ R E L A C I Ó N D E 

L A C U R V A Q U E D E S C R I B E UNA E S T R E L L A CON E L E C U A D O R Y CON 

E L P O L O : 2 . a L E Y . — S a b i d o q u e l a s e s t r e l l a s p r ó x i m a s a l p o l o 
n o se o c u l t a n n u n c a d e b a j o d e l h o r i z o n t e , e s t a n d o e n n u e s ­

t r a s l a t i t u d e s , p o d e m o s p o r 
m e d i o d e e l l a s a n a l i z a r 
b i e n la r e l a c i ó n d e s u s 
c u r v a s a p a r e n t e s c o n el 
polo y c o n el e c u a d o r . S e a 
Ej u n p u n t o (Fig.88) d é l a 
c u r v a de u n a d e e s t a s e s ­
t r e l l a s . E E ' r e p r e s e n t a e l 
e c u a d o r ; P P ' l a l í n e a d e 
los po los ; ZZ' l a v e r t i c a l , 
y N S el h o r i z o n t e . S u p o n ­
g a m o s q u e la o b s e r v a c i ó n 
se h a c e c o n el t h e o d o l i t o 
c u a n d o l a e s t r e l l a se en ­
c u e n t r a e n E, . E s c l a r o q u e 

t r a z a n d o el a r c o d e c í r c u l o m á x i m o P E , , q u e es la d i s t a n c i a 
p o l a r d e la e s t r e l l a , o b t e n d r e m o s u n t r i á n g u l o e s f é r i co (1) 

( l ) E s t e t r i á n g u l o e x i s t e s i e m p r e e n l a e s f e r a c e l e s t e , e x c e p t o 
c u a n d o l a e s t r e l l a s e e n c u e n t r a e n s u c u l m i n a c i ó n , ó e n e l p u n t o m á s 
b a j o d e s u t r a y e c t o r i a ; e s t o e s , e n e l p l a n o m e r i d i a n o . 
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E t P Z c u y o s v é r t i c e s son l a e s t r e l l a E , , e l polo P y el z e n i t h 
Z . E n e s t e t r i á n g u l o n o s d á c o n o c i d o s el t h e o d o l i t o t r e s 
e l e m e n t o s , á s a b e r : el l a d o Z E n q u e es la d i s t a n c i a z e ­
n i t h a l d e l a e s t r e l l a ; el l a d o Z P , q u e es la d i s t a n c i a z e n i t h a l 
d e l po lo , y el á n g u l o P Z E , , q u e t i e n e d e v a l o r el a r c o d e l h o ­
r i z o n t e N e , e s t o e s , e l a z i m u t d e l a e s t r e l l a , c u a n d o e s t á e n 
E j . El t r i á n g u l o E { P Z e s t á , p u e s , d e t e r m i n a d o . R e s o l v i é n d o ­
lo p o r u n o d e los p r o c e d i m i e n t o s i n d i c a d o s en el n ú m e r o 8 6 , 
s e l l e g a a l c o n o c i m i e n t o d e l l a d o P E , , e s to e s , la d i s t a n c i a 
p o l a r d e l a e s t r e l l a e n el m o m e n t o d e la o b s e r v a c i ó n . 

A h o r a b i e n ; c u a n t a s v e c e s se r e p i t a la o b s e r v a c i ó n p r e ­
c e d e n t e c o n l a m e n c i o n a d a e s t r e l l a se e n c o n t r a r á q u e s u 
d i s t a n c i a p o l a r e s l a m i s m a . T e n i e n d o a h o r a e n c u e n t a q u e 
l a d i s t a n c i a p o l a r e s el c o m p l e m e n t o d e la d e c l i n a c i ó n , y 
q u e la d e c l i n a c i ó n d e u n a e s t r e l l a es la d i s t a n c i a q u e h a y d e 
e l l a a l e c u a d o r , m e d i d a e n su m á x i m o d e a s c e n s i ó n , d e d u c i ­
r e m o s c o n g r a n f a c i l i d a d q u e la e s t r e l l a e n c u e s t i ó n d e s c r i ­
b e u n a c u r v a , c u y o s p u n t o s e q u i d i s t a n d e l polo y de l e c u a ­
d o r . Como l a s o b s e r v a c i o n e s r e a l i z a d a s p u e d e n h a c e r s e c o n 
c u a l q u i e r a d e l a s e s t r e l l a s , p o d e m o s f o r m u l a r l a s i g u i e n t e 
l e y : 

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

100. R E L A C I Ó N D E L A CURVA Q U E D E S C R I B E U N A E S T R E ­

L L A CON E L E J E D E L M U N D O : 3 . a L E Y . — L a r e l a c i ó n d e l a s 
c u r v a s a p a r e n t e s , q u e d e s c r i b e n l a s e s t r e l l a s e n su m o v i ­
m i e n t o d i u r n o , c o n el e j e d e l m u n d o e s u n a c o n s e c u e n c i a 
d e lo c o n s i g n a d o e n el n ú m e r o a n t e r i o r . E l e j e d e l m u n d o 
(Fig. 89) e s el d i á m e t r o d e l a e s f e r a c e l e s t e p e r p e n d i c u l a r 
a l e c u a d o r : p o r c o n s i g u i e n t e e s t a m b i é n p e r p e n d i c u l a r á l a s 
c u r v a s a p a r e n t e s d e l a s e s t r e l l a s , p u e s t o q u e son p a r a l e l a s 
a l e c u a d o r . A d e m á s , c o m o l o s e x t r e m o s d e l e j e d e l m u n d o 
s o n los polos de l c í r c u l o e c u a t o r i a l , el m e n c i o n a d o e je p a ­
sa p o r e l c e n t r o d e l p l a n o d e l e c u a d o r , y p o r t a n t o p o r e l 
c e n t r o d e los p l a n o s q u e d e t e r m i n a n los c í r c u l o s m e n o r e s , 
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m i e n t o d i u r n o . F o r m u l a m o s , p u e s , e s t a r e l a c i ó n e n l a s i ­
g u i e n t e l e y : 

3 . a Las estrellas describen en su movimiento diurno cur­
vas aparentes, perpendiculares al eje del mundo y cuyo centro 
está sobre este eje. 

.101. R E L A C I Ó N D E L A CURVA Q U E D E S C R I B E U N A E S T R E ­

L L A CON E L T I E M P O E M P L E A D O E N R E C O R R E R L A Y D E L O S T I E M ­

P O S E M P L E A D O S P O R D I S T I N T A S E S T R E L L A S E N T R E S Í : 4 . a L E Y . — 

S u p o n g a m o s q u e , t e n i e n d o u n re lo j d e g r a n p r e c i s i ó n , se ob ­
s e r v a u n a e s t r e l l a e n el m o m e n t o d e su p a s o p o r e l m e r i d i a n o 
s u p e r i o r . E s c l a r o q u e , c u a n d o la e s t r e l l a p a s e o t r a v e z p o r 
d i c h o p u n t o , el r e l o j m a r c a r á u n n ú m e r o d e t e r m i n a d o d e 
h o r a s , m i n u t o s y s e g u n d o s . A n o t a d o e s t e n ú m e r o , s e p u e d e 
c o m p r o b a r q u e c u a n t a s v e c e s se r e p i t a l a o b s e r v a c i ó n , y a 
s e a e o n la m i s m a e s t r e l l a , y a s e a c o n o t r a c u a l q u i e r a , e l 
t i e m p o t r a n s c u r r i d o e n t r e dos p a s o s c o n s e c u t i v o s p o r el m e ­
r i d i a n o s u p e r i o r es c o n s t a n t e , y p o r c o n s i g u i e n t e q u e e l 
m i s m o t i e m p o e m p l e a e n r e c o r r e r su c u r v a a l r e d e d o r d e l e j e 
d e l m u n d o u n a e s t r e l l a q u e c i r c u l a p r ó x i m a a l p o l o , q u e 
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o t r a c u y a t r a y e c t o r i a se e n c u e n t r a p r ó x i m a a l e c u a d o r . F o r ­
m u l a n d o e s t e r e s u l t a d o o b t e n e m o s l a s i g u i e n t e l e y : 

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

1 0 2 . — E C U A T O R I A L . — L a s l e y e s c o n s i g n a d a s e n los n ú ­
m e r o s a n t e r i o r e s p u e d e n c o m p r o b a r s e c o n u n a p a r a t o in ­
d i s p e n s a b l e e n t o d o ob­
s e r v a t o r i o a s t r o n ó m i c o : 
el ecuatorial. 

Cons t a e s e n c i a l m e n t e 
e s t e i n s t r u m e n t o d e dos 
e j e s , dos c í r c u l o s y u n an ­
t eo jo a s t r o n ó m i c o (Figu­
ra 90). 

U n o d e los e j e s , l l a m a ­
d o eje horario y eje polar, 
el E ' d e la figura, e s t á 
d i r i g i d o s e g ú n e l e je d e l 
m u n d o . P a r a d a r á e s t e 
e je l a v e r d a d e r a d i r e c c i ó n 
d e l e je d e l m u n d o , l l e v a 
e l s o p o r t e P d e l a p a r a t o 
e n su p a r t e s u p e r i o r u n a 
p i e z a e n f o r m a d e a r c o d e 
c í r c u l o , q u e p e r m i t e m e ­
d i r e l á n g u l o q u e f o r m a 
el e je h o r a r i o con el h o r i ­
z o n t e : h a c i e n d o q u e e s t e 
á n g u l o s e a i g u a l á la a l ­
t u r a d e l po lo e n el p u n t o 
d e l a o b s e r v a c i ó n se con­
s i g u e q u e el e je h o r a r i o 
e s t é d i r i g i d o s e g ú n el e j e d e l m u n d o . 

L l e v a el e j e h o r a r i o e n s u e x t r e m o s u p e r i o r u n círculo 
horario c , c u y o p l a n o es p a r a l e l o al e c u a d o r c e l e s t e : e s t á 

Fío. 90.—ECUATORIAL. 



d i v i d i d o e n 2 4 h , q u e se s u b d i v i d e n m á s ó m e n o s , s e g ú n la 
i m p o r t a n c i a d e l i n s t r u m e n t o . 

E l s e g u n d o e j e , l l a m a d o eje de declinación, e l E d e l a 
figura, e s t á fijo p e r p e n d i c u l a r m e n t e a l e je h o r a r i o . L l e v a e n 
s u e x t r e m o i n f e r i o r u n círculo de declinación C, d i v i d i d o e n 
360°: o r d i n a r i a m e n t e se d i v i d e e n c u a t r o p a r t e s i g u a l e s , ca ­
d a u n a d e l a s c u a l e s se g r a d ú a d e 0 o á 90°. 

E l a n t e o j o A e s t á fijo, c o m o se o b s e r v a e n la figura, a l 
e x t r e m o s u p e r i o r d e l e j e d e d e c l i n a c i ó n . E n l a p a r t e i n f e r i o r 
d e e s t e e je y d e b a j o de l c í r c u l o d e d e c l i n a c i ó n h a y u n con­
t r a p e s o , q u e m a n t i e n e el a n t e o j o e n e q u i l i b r i o e n t o d a s l a s 
p o s i c i o n e s . 

T o d o el i n s t r u m e n t o p u e d e g i r a r a l r e d e d o r de l e je h o r a ­
r i o , m o v i m i e n t o q u e se m i d e e n el c í r c u l o h o r a r i o . E l a n t e o j o 
p u e d e t a m b i é n m o v e r s e a l r e d e d o r d e l e je d e d e c l i n a c i ó n , 
f o r m a n d o a s í u n á n g u l o m a y o r ó m e n o r con e l e je h o r a r i o . 

Se c o m p r e n d e p e r f e c t a m e n t e c o n l as n o c i o n e s i n d i c a d a s 
q u e el a n t e o j o d e l e c u a t o r i a l p u e d e d i r i g i r s e h a c i a t o d o s los 
p u n t o s d e la e s f e r a c e l e s t e . E n e fec to : 1.° h a c i e n d o g i r a r el 
a n t e o j o , e l e j e y c í r c u l o d e d e c l i n a c i ó n a l r e d e d o r d e l e j e h o r a ­
r i o , la p r o l o n g a c i ó n de l e je óp t i co d e l a n t e o j o p u e d e r e c o r r e r 
l a e s f e r a c e l e s t e d e E , á O. s e g ú n u n p a r a l e l o d e d e c l i n a ­
c i ó n . 2 ." Si se fija el e j e d e d e c l i n a c i ó n y se h a c e g i r a r e l 
a n t e o j o á su a l r e d e d o r , l a p r o l o n g a c i ó n d e s u e je ó p t i c o r e c o ­
r r e r á la e s f e r a c e l e s t e e n l a d i r e c c i ó n d e u n m á x i m o d e 
a s c e n s i ó n . 

E s t o s u p u e s t o , e l e c u a t o r i a l p u e d e e m p l e a r s e , c o m o h e ­
m o s d i c h o a n t e s , p a r a c o m p r o b a r l a s l e y e s d e l m o v i m i e n t o 
d i u r n o y p a r a m e d i r l a s c o o r d e n a d a s e c u a t o r i a l e s , h o r a r i o y 
d e c l i n a c i ó n . 

B a s t a p a r a lo p r i m e r o h a c e r g i r a r el a n t e o j o y e l c í r c u l o 
d e d e c l i n a c i ó n a l r e d e d o r de l e je h o r a r i o , h a s t a q u e la a s c e n ­
s ión r e c t a o b t e n i d a s ea la d e u n a e s t r e l l a . E n e s t a pos i c ión se 
fija el e je d e d e c l i n a c i ó n a l e je h o r a r i o , y se h a c e g i r a r e l 
a n t e o j o a l r e d e d o r d e l e je d e d e c l i n a c i ó n h a s t a q u e l a dec l i* 
n a c i ó n o b t e n i d a s e a la d e la m i s m a e s t r e l l a . E n e s t e m o m e n t o 
se fija el a n t e o j o y se p o n e el e je h o r a r i o en c o m u n i c a c i ó n c o n 
i m a p a r a t o d e r e l o j e r í a , q u e p u e d e v e r s e e n e l s o p o r t e P d e l 
e c u a t o r i a l . E s t e a p a r a t o d e r e l o j e r í a h a c e q u e el e je h o r a r i o 
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e f e c t ú e u n a r o t a c i ó n c o m p l e t a s o b r e s í m i s m o e n 2 4 h s i d e ­
r a l e s ; p o r c o n s i g u i e n t e , e l a n t e o j o q u e p a r t i c i p a d e l m o v i ­
m i e n t o d i c h o no d e j a d e t e n e r la e s t r e l l a e n s u c a m p o . A s í 
se c o m p r u e b a : 1.°, q u e el m i s m o t i e m p o e m p l e a e l a n t e o j o 
e n r e c o r r e r l a p a r t e a s c e n d e n t e d e la c u r v a d e l a e s t r e l l a 
q u e la d e s c e n d e n t e ; lo c u a l i n d i c a q u e el m e r i d i a n o d i v i d e 
e s t a c u r v a e n d o s p a r t e s i g u a l e s y s i m é t r i c a s ( 1 . a l e y ) ; 2.°, 
q u e el r a y o v i s u a l d i r i g i d o h a c i a l a e s t r e l l a , f o r m a u n á n g u ­
lo c o n s t a n t e c o n el e j e d e l m u n d o , p u e s t o q u e el a n t e o j o for­
m a u n á n g u l o c o n s t a n t e c o n el e je d e l i n s t r u m e n t o ; lo c u a l 
d a á c o n o c e r q u e l a c u r v a d e s c r i t a p o r la e s t r e l l a e s u n c í r ­
c u l o p e r p e n d i c u l a r a l e j e d e l m u n d o y p o r c o n s i g u i e n t e p a ­
r a l e l o a l e c u a d o r ( 2 . a y 3 . a l e y ) ; 3 .° , q u e l a r o t a c i ó n m e d i d a 
s o b r e e l c í r c u l o h o r a r i o e s p r o p o r c i o n a l a l t i e m p o ; lo c u a l 
i n d i c a q u e la e s t r e l l a d e s c r i b e su c u r v a c o n m o v i m i e n t o u n i ­
f o r m e y q u e t o d a s l a s e s t r e l l a s se m u e v e n c o n l a m i s m a v e ­
l o c i d a d a n g u l a r y e n el m i s m o s e n t i d o ( 4 . a l e y ) . 

E l h o r a r i o y l a d e c l i n a c i ó n d e u n a s t r o se p u e d e n m e d i r 
m u y f á c i l m e n t e c o n el e c u a t o r i a l . S u p o n i e n d o q u e e l e je h o ­
r a r i o se e n c u e n t r e e n el p l a n o m e r i d i a n o , n o h a y m á s q u e 
b u s c a r el a s t r o , d a n d o a l i n s t r u m e n t o los m o v i m i e n t o s n e c e ­
s a r i o s , p a r a q u e u n a v e z e n c o n t r a d o , el c í r c u l o h o r a r i o d é e l 
h o r a r i o y el c í r c u l o d e d e c l i n a c i ó n la d e c l i n a c i ó n d e l a s t r o . 

1 0 3 . G E N E R A L I Z A C I Ó N Y S Í N T E S I S D E L A S L E Y E S D E L M O ­
V I M I E N T O D I U R N O : R O T A C I Ó N D E L A E S F E R A C E L E S T E . — S i e n d o 
c o m u n e s á t o d a s l a s e s t r e l l a s l a s l e y e s f o r m u l a d a s e n los nú4 
m e r o s a n t e r i o r e s , se c o m p r e n d e c o n g r a n f a c i l i d a d q u e e l 
m o v i m i e n t o a p a r e n t e d e e s t o s a s t r o s se e f e c t ú a , c u a l si e s tu ­
v i e s e n i n c r u s t a d o s e n e l i n t e r i o r d e u n a e s f e r a g i g a n t e s c a , 
q u e g i r a s e a l r e d e d o r d e l e j e d e l m u n d o y d e O r i e n t e á O c c i ­
d e n t e . L a s l e y e s r e l a t i v a s .al m o v i m i e n t o d i u r n o p u e d e n , p u e s , 
g e n e r a l i z a r s e y s i n t e t i z a r s e e n l a s i g u i e n t e f ó r m u l a : 

La esfera celeste gira aparentemente alrededor de la Tierra 
con movimiento uniforme de Oriente á Occidente. 

T a n e x a c t a y t a n l ó g i c a e s l a d e d u c c i ó n a n t e r i o r , q u e , 
c o m o h e m o s v i s to a l e s t u d i a r e l p e r i o d o d e l a A s t r o n o m í a A n -
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t i g u a ( In t rod . , C a p . 3.°., A r t . 1.°), los A s t r ó n o m o s d e a q u e l l o s 
t i e m p o s c r e í a n q u e la e s f e r a c e l e s t e g i r a b a r e a l m e n t e a l r e ­
d e d o r d e la T i e r r a . 

1 0 4 . I N F L U E N C I A D E L A P O S I C I Ó N D E L O B S E R V A D O R S O B R E 
L A T I E R R A E N E L A S P E C T O D E L M O V I M I E N T O D I U R N O : E S F E R A 
R E C T A , P A R A L E L A Y O B L I C U A . — E l a s p e c t o q u e p r e s e n t a á 
n u e s t r a v i s t a l a r o t a c i ó n de la e s f e r a c e l e s t e no e s el m i s m o 
e n todos los p u n t o s de la T i e r r a . C la ro e s t á q u e u n o b s e r v a ­
d o r no p u e d e en la actualidad c o l o c a r s e e n u n o d e los po los 
d e n u e s t r o g l o b o ; p e r o si t a l p o s i c i ó n n o p u e d e d a r s e h o y 
prácticamente, p u e d e s u p o n e r s e e n teoría. 

E s t o s u p u e s t o , u n o b s e r v a d o r p u e d e t e n e r t r e s p o s i c i o n e s 
d i s t i n t a s s o b r e la T i e r r a : 1. A , e s t a r e n u n o de los p o l o s ; 2 . A , 
e n el e c u a d o r ; 3 . a , e n o t ro p u n t o c u a l q u i e r a . 

l.er caso. E l o b s e r v a d o r t i e n e e l polo c e l e s t e s o b r e 
s u c a b e z a ; su z e n i t h y el polo o c u p a n el m i s m o p u n t o e n 
l a e s f e r a c e l e s t e , y su h o r i z o n t e r a c i o n a l c o i n c i d e c o n el 
e c u a d o r . A h o r a b i e n ; c o m o l a s e s t r e l l a s d e s c r i b e n c í r c u l o s 

p a r a l e l o s a l e c u a ­
do r , d i c h o o b s e r v a ­
d o r v e r á c o n s t a n t e ­
m e n t e los a s t r o s d e l 
h e m i s f e r i o en q u e 
se e n c u e n t r a , d e s ­
c r i b i e n d o c í r c u l o s 
p a r a l e l o s a l h o r i ­
z o n t e y p e r p e n d i c u ­
l a r e s á l a l í n e a v e r ­
t i c a l (Fig. 91). A 
e s t a p o s i c i ó n d e l a 

t F ío . 9 1 . - E S F E R A CELESTE RECTA. e s f e r a se d á el n o m ­
b r e d e esfera recta. 

2.° caso. E l z e n i t h de l o b s e r v a d o r c o i n c i d e e n la 
e s f e r a c e l e s t e c o n u n p u n t o d e l e c u a d o r , la l í n e a v e r t i ­
c a l es p e r p e n d i c u l a r a l e j e de l m u n d o , y e l h o r i z o n t e c o n t i e 
n e e s t e e je . D i c h o o b s e r v a d o r v e r á , p u e s , e n e l t r a n s c u r s o d e 
u n a ñ o t o d a s l a s e s t r e l l a s s o b r e su h o r i z o n t e , c o n la p a r -
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t i c u l a r i d a d d e q u e l a c u r v a v i s i b l e d e es tos a s t r o s e s u n 
s e m i c í r c u l o p e r f e c ­
to (Fig. 92). L l á m a ­
se l a e s f e r a en e s t e 
c a s o esfera para­
lela. 

3.er caso. ( E n el 
q u e n o s e n c o n t r a ­
m o s e n n u e s t r o s 
c l i m a s ) . E l o b s e r ­
v a d o r t i e n e s u ze ­
n i t h e n t r e el e c u a ­
d o r y el po lo ; l a lí- jpiG. 9 2 . — E S F E R A CELESTE PARALELA. 

n e a v e r t i c a l f o r m a 
u n á n g u l o c o n e l e j e d e l m u n d o , y e l h o r i z o n t e c o n el 
e c u a d o r . P o r t a n t o , p a r a e s t e o b s e r v a d o r , l as e s t r e l l a s 
d e s c r i b e n sus c u r v a s o b l i c u a m e n t e al h o r i z o n t e ; l a s m á s 
p r ó x i m a s a l polo v i s i b l e d e s t r i b i r á n s u c í r c u l o e n t e r o á la 
v i s t a d e l o b s e r v a ­
d o r , l a s p r ó x i m a s 
a l polo i n v i s i b l e n o 
s e v e r á n n u n c a y l a s 
d e m á s d e s c r i b i r á n 
p a r t e d e su c í r c u l o 
s o b r e y p a r t e d e ­
b a j o üe l h o r i z o n t e 
(Fig. 93). S e d e s i g ­
n a e s t a pos i c ión 
c o n el n o m b r e d e 
esfera oblicua. 

L a s a n t e r i o r e s F I G . 9 3 . — E S F E R A CELESTE OBLICUA. 

o b s e r v a c i o n e s pue ­
d e n s e n s i b i l i z a r s e , b i e n c o n u n g l o b o c e l e s t e , b i e n c o n l a es ­
f e r a a r m i l a r . P a r a e l lo no h a y m á s q u e d a r a l e je l a s i n c l i ­
n a c i o n e s c o r r e s p o n d i e n t e s . 

1 0 5 . E X C E P C I Ó N D E L A S L E Y E S D E L M O V I M I E N T O D I U R N O : 

S O L , L U N A , P L A N E T A S . — L a u n i f o r m i d a d q u e h e m o s o b s e r v a d o 
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e n el m o v i m i e n t o d i u r n o d e l a e s f e r a c e l e s t e e x p e r i m e n t a 
a l g u n a s v a r i a c i o n e s p o r p a r t e d e los a s t r o s q u e f o r m a n e l 
s i s t e m a s o l a r . 

D e s d e l u e g o el Sol , c o m o es fác i l c o m p r o b a r , n o s a l e 
n i se p o n e t o d o s los d í a s p o r el m i s m o p u n t o d e l h o r i z o n t e , 
c o m o las e s t r e l l a s ; n i t a m p o c o a l c a n z a , c o m o e s t a s , la m i s m a 
a l t u r a , a l p a s a r p o r el m e r i d i a n o s u p e r i o r . 

E n c u a n t o á la L u n a s u s v a r i a c i o n e s son t a n n o t o r i a s , 
q u e no h a y q u i e n i g n o r e q u e su s a l i d a se retrasa todos los 
d í a s u n t i e m p o d e t e r m i n a d o . 

P o r o t r a p a r t e , los a s t r o s q u e c o m p o n e n el s i s t e m a s o l a r 
n o c o n s e r v a n c o n s t a n t e m e n t e l a s m i s m a s p o s i c i o n e s r e s p e c t o 
d e l a s e s t r e l l a s , a n t e s b i e n , c o m o v a r i a s v e c e s h e m o s i n d i c a ­
d o , p a s a n á t r a v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s e n v i r t u d d e s u s 
m o v i m i e n t o s v e r d a d e r o s . 

P o r ú l t i m o , el a s p e c t o q u e p r e s e n t a n á n u e s t r a v i s t a l a s 
c o n s t e l a c i o n e s v a r i a r á t a m b i é n en el t r a n s c u r s o de los s ig los 
á c a u s a d e l a p r e c e s i ó n d e los e q u i n o c c i o s , d e l m o v i m i e n t o 
d e t r a s l a c i ó n d e n u e s t r o s i s t e m a s o l a r p o r los e s p a c i o s y d e l 
m o v i m i e n t o p r o p i o d e l a s e s t r e l l a s . 

A R T I C U L O I I . 

R E S O L U C I Ó N D E A L G U N O S P R O B L E M A S . 

106. D E T E R M I N A C I Ó N D E LA L Í N E A M E R I D I A N A . — V a r i o s 
s o n los p r o c e d i m i e n t o s q u e p u e d e n e m p l e a r s e , p a r a d e t e r ­
m i n a r la l í n e a m e r i d i a n a . 

1.° El de las sombras.—En v i r t u d de l m o v i m i e n t o d i u r ­
no e l Sol p a s a todos los d í a s p o r el m e r i d i a n o s u p e r i o r , s ien­
do m e d i o d í a en el m o m e n t o e n q u e p a s a p o r e s t e c í r c u l o . 
C o l o c a n d o , p u e s , u n a v a r i l l a v e r t i c a l Z T (Fig. 94) s o b r e 
u n p l a n o p e r f e c t a m e n t e h o r i z o n t a l , y e n el p u n t o p o r don ­
d e se q u i e r e t r a z a r la m e r i d i a n a , es c l a r o q u e , c u a n d o el Sol 
e s t é en el m e r i d i a n o , la s o m b r a d e l a v a r i l l a s e r á lo m á s co r ­
t a p o s i b l e y á la v e z c o i n c i d i r á e n el p l a n o h o r i z o n t a l c o n 
la l i n e a m e r i d i a n a . Como es m u y di f íc i l p r e c i s a r con e x a c ­
t i t u d el m o m e n t o e n q u e l a s o m b r a es m á s c o r t a , e s p r e f e r i b l e 
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e m p l e a r e s t e o t r o p r o c e d i m i e n t o . Se m a r c a u n p o c o a n t e s d e 
m e d i o d í a el p u n t o e x t r e m o d e l a s o m b r a d e la v a r i l l a ; s e a 
e s t e p u n t o B . S e 
u n e el p u n t o B 
c o n T y c o n u n 
r a d i o T B se t r a ­
z a d e s d e T c o m o 
c e n t r o u n a r c o 
d e c í r c u l o B B ' . 
E n v i r t u d d e l 
m o v i m i e n t o d e l 
Sol e l e x t r e m o 
d e la s o m b r a d e 
l a v a r i l l a t o c a r á 
e n o t ro p u n t o d e l 
a r c o B B ' d e s - -Fia. 94.—DETERMINACIÓN DE EA MERIDIANA. 

p u e s d e m e d i o ­
d í a ; s e a e s t e p u n t o B ' . Se u n e B ' c o n T y c o n B . L a b i s e c t r i z 
de l á n g u l o B T B ' , q u e á su v e z h a d e p a s a r p o r el p u n t o m e ­
dio d e la c u e r d a BB ' , es la l í n e a m e r i d i a n a . 

Si se d e s e a m a y o r p r e c i s i ó n se m a r c a n v a r i o s p u n t o s 
c o m o C, B , A a n t e s d e m e d i o d í a y se o p e r a c o m o a n t e s : l a 
l í n e a m e r i d i a n a e s t a r á d a d a p o r l a b i s e c t r i z m e d i a c o r r e s ­
p o n d i e n t e á l a s b i s e c t r i c e s d e t o d o s los á n g u l o s t r a z a d o s . 

2.° El de la brújula. — S e l l a m a brújula u n a a g u j a ó l á ­
m i n a d e a c e r o , d e f o r m a r o m b o i d a l , d e l g a d a , b i e n i m a n t a d a 
y c o l o c a d a s o b r e u n e je v e r t i c a l e n el c e n t r o d e u n c u a d r a n ­
t e h o r i z o n t a l , g r a d u a d o d e 0 o á 360°. 

A b a n d o n a d a l a b r ú j u l a , se orienta d e N . á S. e n u n p l a n o 
v e r t i c a l a l h o r i z o n t e , l l a m a d o meridiano magnético: la b r ú ­
j u l a y a o r i e n t a d a r e p r e s e n t a Ja i n t e r s e c c i ó n d e l m e r i d i a n o 
m a g n é t i c o c o n e l h o r i z o n t e : e s p u e s l a meridiana magnética. 
E l m e r i d i a n o m a g n é t i c o n o c o i n c i d e p o r r e g l a g e n e r a l c o n 
e l m e r i d i a n o a s t r o n ó m i c o ( n ú m . 74), a n t e s b i e n , f o r m a c o n 
él u n á n g u l o , q u e se l l a m a declinación magnética. E l v a l o r 
d e e s t e á n g u l o se o b t i e n e e n u n p u n t o c u a l q u i e r a d e l a T i e ­
r r a , m i d i e n d o e l á n g u l o q u e f o r m a l a b r ú j u l a o r i e n t a d a y 
l a m e r i d i a n a a s t r o n ó m i c a d e l l u g a r . 
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R e c i p r o c a m e n t e , c u a n d o se c o n o c e el v a l o r d e l a d e c l i ­
n a c i ó n m a g n é t i c a e n u n p u n t o d a d o , se p u e d e o b t e n e r l a 
m e r i d i a n a a s t r o n ó m i c a , t r a z a n d o u n a l í n e a q u e f o r m e c o n 
l a b r ú j u l a u n á n g u l o i g u a l á la d e c l i n a c i ó n m a g n é t i c a . 

Como se v é , e s t e p r o c e d i m i e n t o s u p o n e c o n o c i d o ' e n el 
p u n t o en q u e se q u i e r e t r a z a r la m e r i d i a n a y en el m o m e n t o 
e n q u e se h a c e la o p e r a c i ó n el v a l o r d e la d e c l i n a c i ó n m a g ­
n é t i c a . E s p u e s n e c e s a r i o t e n e r p r e s e n t e p a r a e m p l e a r e s t e 
p r o c e d i m i e n t o : 1.° el v a l o r g e n e r a l d e la d e c l i n a c i ó n m a g n é ­
t i c a p a r a el p u n t o en q u e se o p e r a ; 2.°, l a s v a r i a c i o n e s r e g u ­
l a r e s , b i e n d i u r n a s , b i e n s e c u l a r e s , q u e e x p e r i m e n t a d i c h a 
d e c l i n a c i ó n ; 3 . ° l a s perturbaciones magnéticas, e s to e s , l a s v a ­
r i a c i o n e s b r u s c a s é i r r e g u l a r e s q u e p o r d i f e r e n t e s c a u s a s 
p u e d e e x p e r i m e n t a r l a m e n c i o n a d a d e c l i n a c i ó n . O b s é r v e s e 
q u e e s t a s p e r t u r b a c i o n e s son á v e c e s t a n c o n s i d e r a b l e s q u e 
h a c e n p e r d e r á la b r ú j u l a h a s t a su i m a n t a c i ó n . 

w 
3.° El de la estrella polar.—Las e s t r e l l a s c i r c u m p o l a r e s 

p a s a n c a d a d í a dos v e c e s po r el m e r i d i a n o . Se p u e d e n p u e s 
o b s e r v a r e n el m o m e n t o d e e s t e p a s o , p a r a t r a z a r l a m e r i d i a ­
n a . Se e m p l e a o r d i n a r i a m e n t e p a r a e s t a o b s e r v a c i ó n la estre­
lla polar, e s to es , a. d e la Osa M e n o r . E s t a e s t r e l l a e s t á t a n 
p r ó x i m a a l polo N . , q u e el r a d i o d e l c í r c u l o q u e d e s c r i b e á 
s u a l r e d e d o r v a l e t a n solo I o 15 ' , c o m o h e m o s d i c h o e n o t ro 
l u g a r . 

P a r a d e t e r m i n a r l a m e r i d i a n a p o r e s t e p r o c e d i m i e n t o , se 
o p e r a del s i g u i e n t e m o d o . Se c l a v a e n la t i e r r a u n l i s t ón d e 
m a d e r a ó u n pa lo d e dos ó t r e s m e t r o s d e l a r g o , p r o c u r a n d o 
q u e q u e d e u n poco i n c l i n a d o d e E . á O . , ó v i c e - v e r s a ; d e s u 
e x t r e m o l i b r e se s u s p e n d e u n a p l o m a d a q u e l l e g u e h a s t a e l 
s u e l o , y se m a r c a el p u n t o d e c o n t a c t o c o n l a t i e r r a , p u e s t o 
q u e p o r él h a d e t r a z a r s e la m e r i d i a n a . A la d i s t a n c i a d e u n 
m e t r o p r ó x i m a m e n t e a l S. ó a l N . d e l h i lo a n t e r i o r se c o l o c a 
o t r o e n l a s m i s m a s c o n d i c i o n e s , p r o c u r a n d o q u e p u e d a i m ­
p r i m í r s e l e u n m o v i m i e n t o d e E . á O. y v i c e - v e r s a , s i n q u e 
p o r él v a r í e e l h i lo d e su d i r e c c i ó n v e r t i c a l . 

S e c o m p r e n d e p e r f e c t a m e n t e q u e , m i r a n d o l a e s t r e l l a 
p o l a r p o r d e t r á s d e los dos h i los d e l a s p l o m a d a s , e s t o s h i los 
s e e n c o n t r a r á n e n el p l a n o m e r i d i a n o , si d i c h a e s t r e l l a e s t á 
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e x a c t a m e n t e a t r a v e s a d a p o r e l lo s . P a r a q u e a s í s u c e d a , n o 
h a y m á s q u e m o v e r h a c i a el E . ó h a c i a el O. la s e g u n d a plo­
m a d a . Co locados a s í los d o s h i los e n el p l a n o m e r i d i a n o , solo 
r e s t a u n i r s u s e x t r e m o s , q u e t o c a n á l a T i e r r a , p o r m e d i o d e 
u n a l í n e a r e c t a , p a r a t e n e r l a m e r i d i a n a d e l l u g a r ( 1 ) . 

1 0 7 . D E T E R M I N A C I Ó N ; D E L M E R I D I A N O . — L a d e t e r m i n a ­
c i ó n de l m e r i d i a n o e n u n p u n t o d a d o d e la T i e r r a p u e d e 
d a r s e p o r r e s u e l t a c o n lo i n d i c a d o e n el n ú m e r o a n t e r i o r . 
E x p o n e m o s s in e m b a r g o los p r o c e d i m i e n t o s s i g u i e n t e s p o r 
lo g e n e r a l i z a d o s q u e e s t á n . 

l . ° El délas alturas iguales ó correspondientes. Se t o m a 
e l t h e o d o l i t o y se o r i e n t a d e u n a m a n e r a c u a l q u i e r a , p e r o 
p r o c u r a n d o q u e e l p u n t o 
d e l c i r c u l o h o r i z o n t a l 
q u e se t o m a c o m o o r i g e n 
d e los a z i m u t s se e n c u e n ­
t r e p r ó x i m o a l p l a n o m e ­
r i d i a n o . H e c h o es to se 
h a c e g i r a r e l c í r c u l o v e r ­
t i c a l h a s t a q u e u n a e s t r e ­
l l a E (Fig. 95) e s t é e n l a 
p r o l o n g a c i ó n d e l e je óp­
t i co d e l a n t e o j o e n u n 
p u n t o c u a l q u i e r a E 5 d e 
s u c u r v a a s c e n d e n t e . S e 
l e e l a a l t u r a d e l a e s t r e ­
l l a e n e s t e m o m e n t o E ' e ' p I G Q 5 

y s u a z i m u t a p r o x i m a d o DETERMINACIÓN DEE MERIDIANO. 
(2): s e a su v a l o r N . F i jo 
e l a n t e o j o e n l a pos i c ión q u e t i e n e , c u a n d o se o b s e r v a l a a l t u ­
r a d e l a e s t r e l l a E ' e ' , se h a c e g i r a r el t h e o d o l i t o h a c i a el Oc -

(1) S u e l e r e c o m e n d a r s e q u e s e e s c o j a p a r a l a o b s e r v a c i ó n u n a n o ­
c h e c l a r a d e l u n a y q u e s e b l a n q u e e n l o s h i i o s p a r a a u m e n t a r s u v i s i b i ­
l i d a d . 

(2 ) A p r o x i m a d o , p o r q u e e l p u n t o d e o r i g e n n o e s t á e n e l m e r i ­

d i a n o . 



— 160 — 

c i d e n t e , á fin d e p o d e r o b s e r v a r d e n u e v o l a m i s m a e s t r e ­
l l a , c u a n d o , a l d e s c r i b i r l a p a r t e d e s c e n d e n t e d e s u t r a y e c ­
t o r i a v i s i b l e , se e n c u e n t r e en E j , t e n i e n d o p o r a l t u r a el a r c o 
E 4 e i g u a l a l E ' e ' a n t e r i o r m e n t e o b s e r v a d o . Se lee e n e s t e 
m o m e n t o y p o s i c i ó n el n u e v o a z i m u t d e la e s t r e l l a : s e a N ' . 
P a r a o b t e n e r la d i r e c c i ó n d e l p l a n o m e r i d i a n o n o h a y m á s 
q u e s u m a r los v a l o r e s d e los dos a z i m u t s m e d i d o s , t o m a r s u 

s e m i s u m a —— , y h a c e r g i r a r el c i r c u l o v e r t i c a l e s t a c a n ­
t i d a d h a c i a el O r i e n t e , p a r a q u e e s t é en el p l a n o m e r i d i a n o ; 
e l a n t e o j o m ó v i l p a r a l e l a m e n t e a l c í r c u l o v e r t i c a l d e s c r i b e 
el m e r i d i a n o . C o l o c a n d o el a n t e o j o p e r f e c t a m e n t e h o r i z o n t a l 
su e je óp t i co d e t e r m i n a l a pos i c ión d e l a m e r i d i a n a . 

F ú n d a s e el a n t e r i o r r a z o n a m i e n t o e n q u e , c o m o d e c í a ­
m o s e n el n ú m e r o 9 8 , e l p l a n o m e r i d i a n o d i v i d e e n dos p a r t e s 
i g u a l e s y s i m é t r i c a s l a c u r v a q u e d e s c r i b e u n a e s t r e l l a e n 
v i r t u d d e l m o v i m i e n t o d i u r n o . A h o r a b i e n ; n o s o t r o s h e m o s 
s u p u e s t o q u e se h a o b s e r v a d o l a e s t r e l l a e n dos p o s i c i o n e s 
s i m é t r i c a s d e su t r a y e c t o r i a . L u e g o el m e r i d i a n o se e n c u e n ­
t r a á u n a m i s m a d i s t a n c i a d e e s t a s d o s p o s i c i o n e s , y e s t a 
d i s t a n c i a es l a q u e p r o p o r c i o n a la s e m i s u m a d e los a z i m u t 
m e d i d o s . 

Si se d e s e a m a y o r p r e c i s i ó n , se t o m a n v a r i a s a l t u r a s d e 
l a e s t r e l l a e n s u c u r v a a s c e n d e n t e , a n o t a n d o los a z i m u t s 
q u e á e l l a s c o r r e s p o n d e n ; se m i d e n d e n u e v o los a z i m u t s 
e n o t r a s t a n t a s p o s i c i o n e s s i m é t r i c a s d e l a e s t r e l l a e n s u 
c u r v a d e s c e n d e n t e ; se s u m a n a q u e l l o s y e s t o s , y s u m i t a d 
d á el n ú m e r o d e g r a d o s , m i n u t o s y s e g u n d o s q u e d i s t a e l 
p l a n o m e r i d i a n o d e la ú l t i m a pos i c ión d e l a n t e o j o . 

2 . ° El de la mayor digresión de una estrella. E s t e p r o ­
c e d i m i e n t o , q u e p u e d e c o n s i d e r a r s e c o m o u n a v a r i a c i ó n d e l 
a n t e r i o r , c o n s i s t e s e n c i l l a m e n t e e n o b s e r v a r l a m a y o r d i g r e ­
s ión o r i e n t a l y o c c i d e n t a l d e u n a e s t r e l l a ; m e d i r s u s a z i m u t s 
e n a m b a s p o s i c i o n e s , y t o m a r s u m i t a d . L a m a y o r d i g r e s i ó n 
d e u n a e s t r e l l a s e t i e n e , c u a n d o s u a z i m u t h a a l c a n z a d o e l 
v a l o r m á x i m o q u e p u e d e t e n e r . 

3.° El de las culminaciones. Cons i s t e s i m p l e m e n t e e n 
o b s e r v a r u n a e s t r e l l a , c u a n d o s e e n c u e n t r a p r ó x i m a á s u 
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c u l m i n a c i ó n , ó p u n t o m á s e l e v a d o d e su t r a y e c t o r i a , e n se­
g u i r l a c o n el a n t e o j o d e l t h e o d o l i t o y e n fijar e l c í r c u l o v e r t i ­
c a l e n e l m o m e n t o e n q u e la e s t r e l l a d e j a d e a s c e n d e r , p a r a 
c o m e n z a r á d e s c r i b i r su c u r v a d e s c e n d e n t e . F ú n d a s e e n q u e 
el m e r i d i a n o c o n t i e n e t o d a s l a s c u l m i n a c i o n e s d e l as es­
t r e l l a s . 

4.° El de la observación de la polar. E s t e p r o c e d i m i e n ­
to , q u e p e r m i t e i n s t a l a r c o n r a p i d e z y f a c i l i d a d u n t heodo l i ­
to e n e l p l a n o m e r i d i a n o , e s t á i n d i c a d o e n e l Conocimiento 
de los Tiempos, q u e a n u a l m e n t e p u b l i c a Le Bureau des Lon­
gitudes ( P a r í s ) . S u p o n e c o n o c i d a s l a hora sidérea y l a latitud 
d e l l u g a r d e l a o b s e r v a c i ó n : es c o m o s i g u e . 

Se o b s e r v a l a P o l a r c o n el a n t e o j o d e l t h e o d o l i t o y se 
a n o t a n el v a l o r d e l á n g u l o a z i m u t a l L y l a h o r a s i d é r e a e n 
q u e se h a c e l a o b s e r v a c i ó n . D e e s t e ú l t i m o d a t o se d e d u c e e l 
á n g u l o h o r a r i o S d e l a P o l a r (1), y c o n el á n g u l o h o r a r i o S y 
la l a t i t u d d e l l u g a r d e l a o b s e r v a c i ó n , c o m o a r g u m e n t o s , 
se a c u d e á la Tabla de los Azimuts de la Polar, q u e se en ­
c u e n t r a e n d i c h o l i b r o : e s t a t a b l a d á p a r a t o d o s los l u g a r e s 
d e l h e m i s f e r i o b o r e a l , c o m p r e n d i d o s e n t r e 10° y 65° d e l a t i ­
t u d y d e 10 e n 10 m i n u t o s d e s d e 0 h h a s t a 2 4 h , e l a z i m u t A 
d e l a e s t r e l l a p o l a r , c o n t a d o d e s d e el N o r t e . E l a z i m u t A 
s e r á o c c i d e n t a l ó pos i t i vo , s i e l á n g u l o h o r a r i o S e s t á c o m ­
p r e n d i d o e n t r e 0 h y 1 2 h ; o r i e n t a l ó n e g a t i v o , si e n t r e 1 2 h y 
2 4 h . 

A l a d i r e c c i ó n q u e se b u s c a d e l m e r i d i a n o c o r r e s p o n d e ­
r á , p u e s t o q u e e l t h e o d o l i t o n o e s t á o r i e n t a d o , u n á n g u l o 
a z i m u t a l L 0 : s e e n c o n t r a r á p o r m e d i o d e la f ó r m u l a s i g u i e n ­
t e , e n la q u e se h a d e t e n e r m u c h o c u i d a d o c o n el s i g n o d e A . 

Como se v é , L 0 e s l a d i r e c c i ó n q u e se b u s c a d e l m e r i d i a -

(1) Basta para obtenerlo restar de la hora sidérea local la ascen­
sión recta de la Polar, expresada en tiempo. 

S i l a s l e c t u r a s (de l c í r c u l o a z i m u t a l ) 
c r e c e n e n el s e n t i d o d e los a z i m u t s p o -c r e c e n 

L 0 = L ± A < s i t i v o s . 
) 4- S i l a s ] 
( d e los i 

4- S i l a s l e c t u r a s d e c r e c e n e n el s e n t i d o 
d e los a z i m u t s p o s i t i v o s . 

11 
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n o ; L el v a l o r d e l á n g u l o a z i m u t a l o b s e r v a d o , y A el a z i m u t 
d e la P o l a r e n c o n t r a d o e n la t a b l a d e los a z i m u t s , v a l i é n d o ­
se d e la l a t i t u d de l l u g a r y d e l á n g u l o h o r a r i o d e la P o l a r : 
e s t e ú l t i m o se h a d e d u c i d o á s u v e z d e la h o r a s i d é r e a l o c a l 
e n el m o m e n t o d e la o b s e r v a c i ó n . 

E l c u a d r o s i g u i e n t e i n d i c a la d i s p o s i c i ó n d e la t a b l a á 
q u e nos r e f e r i m o s . H e m o s e s c o g i d o d e i n t e n t o los p a r a l e l o s 
d e 37° y 38°, p o r q u e e n t r e a m b o s se e n c u e n t r a l a l a t i t u d d e 
S e v i l l a , 37° 2 2 ' 3 8 " N . 

A r g u m e n t o h o r i z o n t a l : á n g u l o h o r a r i o S . — A r g u m e n t o v e r t i c a l : 1 
l a t i t u d o . S d e O h á 12** , a z i m u t occidental 6 positivo; 

S d e 12h á 24h , a z i m u t oriental ó negativo. 

9 
Oh Om 

24h Om 

Oh lOm 

23h 5 0 m 

Oh 20m 
23h 40m 

Oh 30m 

23h 30m 

Oh 40m 

2;jh 20m 
Oh 50m 

23h 10m 
l h Om 

23h Om 9 

37." 

38/» 

0 .°0' , 0 

0 . 0 , 0 

0.° 4\ 1 
0. 4 , 2 

0.° 8', 1 

0. 8 , 2 
0.° 1 2 ' , 1 

0. 1 2 , 3 
crie*, 2 

0. 16, 4 

0 ° 2 0 ' , 2 

0 . 2 0 , 5 
0 . ° 2 4 ' , 1 
0. 2 4 , 5 

3 7 . ° 

3 8 . ° 

1 0 8 . D E T E R M I N A C I Ó N D E L A A L T U R A D E L P O L O . — S e l la ­
m a altura del polo en u n p u n t o c u a l q u i e r a d e la T i e r r a la 
i n c l i n a c i ó n d e l e je d e l m u n d o r e s p e c t o d e l h o r i z o n t e e n di ­
c h o p u n t o . E s t a i n c l i n a c i ó n e s t á d a d a p o r el á n g u l o q u e for­
m a n el e je d e l m u n d o v s u p r o y e c c i ó n s o b r e el h o r i z o n t e , ó 

lo q u e e s i g u a l , p o r 
e l a r c o d e l m e r i d i a n o 
c o m p r e n d i d o e n t r e 
e l h o r i z o n t e y e l p o l o . 

E s t o s u p u e s t o , l a 
a l t u r a d e l polo e n u n 
p u n t o c u a l q u i e r a d e 
l a T i e r r a se d e t e r m i ­
n a m i d i e n d o c o n e l 
t h e o d o l i t o la a l t u r a 
d e u n a e s t r e l l a c i r -

FIG. 96.—DETERMINACIÓN DE LA ALTURA DEL POLO. C U m p o l a r e n SUS dOS 
p a s o s p o r el m e r i d i a n o y t o m a n d o s u s e m i s u m a . 

E n e fec to ; s e a T (Fig. 96) la pos i c ión d e u n o b s e r v a d o r 
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s o b r e l a T i e r r a ; N S el h o r i z o n t e ; P P ' e l e j e d e l m u n d o ; P 
e l polo v i s i b l e , y E , E ' dos p o s i c i o n e s d e u n a e s t r e l l a c i r c u m ­
p o l a r e n sus d o s p a s o s p o r el m e r i d i a n o N P Z S Z ' . 

Como se o b s e r v a e n l a figura 

N P = N E -f- E P 
N P = N E ' — E ' P . 

S u m a n d o o r d e n a d a m e n t e e s t a s dos i g u a l d a d e s , t e n e m o s 

2 N P = ( N E - f E P ) + ( N E ' — E ' P ) 
d e d o n d e 

2 N P = N E -J- N E ' - f E P — E ' P 

p e r o E P y E ' P s o n i g u a l e s p o r s e r d o s d i s t a n c i a s p o l a r e s d e 
u n a m i s m a e s t r e l l a ; y , c o m o t i e n e n s i g n o s c o n t r a r i o s , s e 
d e s t r u y e n ; p o r t a n t o 

2 N P = N E + N E ' 
d e d o n d e 

N P N E + N E ' 
2 

P o r e s t e p r o c e d i m i e n t o se p u e d e c o m p r o b a r q u e l a a l t u ­
r a d e l po lo e n S e v i l l a e s d e 37° 22' 3 8 " 

C o n v i e n e t e n e r p r e s e n t e q u e l a a l t u r a de l polo e n u n 
p u n t o c u a l q u i e r a d e l a T i e r r a es i g u a l á l a d i s t a n c i a z e n i t h a l 
d e l e c u a d o r e n el m i s m o p u n t o , a s í c o m o t a m b i é n c o m p l e ­
m e n t o d e l a a l t u r a d e e s t e ú l t i m o c í r c u l o s o b r e e l h o r i z o n t e . 
E n e f ec to , s e o b s e r v a e n l a figura 97 q u e e l a r c o d e l m e r i ­
d i a n o N P ó s e a , l a a l t u r a d e l po lo , t i e n e p o r c o m p l e m e n t o el 
a r c o P Z ; e s t e a r c o e s á s u v e z el c o m p l e m e n t o d e l a r c o E ' Z , 
ó s e a , d e l a d i s t a n c i a z e n i t h a l d e l e c u a d o r ; l u e g o e s t a d i s ­
t a n c i a y l a a l t u r a d e l po lo , q u e t i e n e n el m i s m o c o m p l e m e n ­
t o , s o n i g u a l e s . D e l m i s m o m o d o el a r c o E ' S , ó s e a , l a a l t u ­
r a d e l e c u a d o r t i e n e p o r c o m p l e m e n t o el a r c o E 'Z , y c o m o 
e s t e a r c o e s i g u a l a l N P , se d e d u c e q u e l a a l t u r a d e l e c u a d o r 
y l a a l t u r a d e l po lo son c a n t i d a d e s c o m p l e m e n t a r i a s . 

109. D E T E R M I N A C I Ó N D E L A S E S T R E L L A S C O N S T A N T E M E N ­

T E V I S I B L E S , C O N S T A N T E M E N T E I N V I S I B L E S Y A L T E R N A T I V A M E N -
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T E V I S I B L E S É I N V I S I B L E S E N UN P U N T O C U A L Q U I E R A D E L A 

T I E R R A . — C o n o c i d a la a l t u r a d e l polo e n u n p u n t o c u a l q u i e ­
r a , es fác i l d e t e r m i n a r q u é e s t r e l l a s s o n c o n s t a n t e m e n t e v i ­
s ib l e s , c u á l e s son c o n s t a n t e m e n t e i n v i s i b l e s y c u á l e s a l t e r ­
n a t i v a m e n t e v i s i b l e s é i n v i s i b l e s e n el m i s m o p u n t o . 

O b s é r v e s e p a r a c o m p r e n d e r e s t a d e d u c c i ó n , l a figura 97 . 
E 4 e s u n a e s t r e l l a , c u y o 
p a r a l e l o N E 4 d i s t a d e l 
po lo u n a c a n t i d a d i g u a l 
á la a l t u r a de l m i s m o po­
lo N P . E s c l a r o q u e l a 
e s t r e l l a E t d e s c r i b i r á s u 
p a r a l e l o s o b r e el h o r i ­
z o n t e , al c u a l p a s a r á 
t a n g e n t e c o m o se i n d i c a 
e n l a f i g u r a . T o d a s l a s d e ­
m á s e s t r e l l a s , c u y a dis­
t a n c i a p o l a r s ea m e n o r 
q u e la d e e s t a , d e s c r i b i ­
r á n sus c u r v a s s o b r e el 
h o r i z o n t e . 

D e l m i s m o m o d o t o d a s l a s e s t r e l l a s de l h e m i s f e r i o o p u e s ­
to á a q u e l e n q u e s e e n c u e n t r a el o b s e r v a d o r y c u y a d i s ­
t a n c i a á a q u e l po lo s e a i g u a l , c o m o es l a d e E „ ó i n f e r i o r á 
l a a l t u r a d e l polo v i s i b l e , d e s c r i b i r á n s u s c u r v a s p o r d e b a j o 
d e l h o r i z o n t e . 

T o d a s l a s d e m á s son a l t e r n a t i v a m e n t e v i s i b l e s é inv i s i ­
b l e s ; e s t o e s , d e s c r i b e n u n a p a r t e d e s u s c u r v a s s o b r e el h o ­
r i z o n t e y o t r a p o r d e b a j o d e é l . 

T e n i e n d o a h o r a e n c u e n t a q u e l a d i s t a n c i a p o l a r d e u n a 
e s t r e l l a es el c o m p l e m e n t o d e s u d e c l i n a c i ó n , se c o m p r e n d e 
c o n f a c i l i d a d q u e , c o n o c i d a l a a l t u r a d e l polo en u n p u n t o , s e 
p u e d e d e t e r m i n a r q u é p a r a l e l o d e d e c l i n a c i ó n h a d e d e s c r i ­
b i r u n a e s t r e l l a , p a r a q u e s e a c o n s t a n t e m e n t e v i s i b l e , c o n s ­
t a n t e m e n t e i n v i s i b l e , ó a l t e r n a t i v a m e n t e v i s i b l e é i n v i s i b l e . 

Ejemplo. L a a l t u r a d e l p o l o e n S e v i l l a e s d e 3 7 ° 2 8 ' 3 8 " : s u c o m p l e ­
m e n t o e s p u e s d e 5 2 o 3 1 ' 2 2 " . P a r a q u e u n a e s t r e l l a e s t é c o n s t a n t e m e n t e 
s o b r e e l h o r i z o n t e d e S e v i l l a h a d e d e s c r i b i r u n p a r a l e l o d e d e c l i n a c i ó n 
N o r t e i g u a l ó s u p e r i o r á 6 2 ° 3 1 ' 2 2 " . L o m i s m o h a d e s u c e d e r ; a u n q u e 

F I G . 9 7 . — D E T E R M I N A C I Ó N 
DE LAS ESTRELLAS VISIBLES ETC. 
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c o n d e c l i n a c i ó n S u d , p a r a q u e o t r a e s t r e l l a s e a c o n s t a n t e m e n t e i n v i s i ­
b l e . A s í , l a e s t r e l l a C a n o p e e s i n v i s i b l e e n S e v i l l a , p u e s s u d e c l i n a c i ó n 
e s d e — 6 2 ' 3 8 ' 2 7 " , 6 9 . L a s d e m á s , c u y a s d e c l i n a c i o n e s e s t á n c o m p r e n ­
d i d a s e n t r e l o s p a r a l e l o s d e 5 2 o a i ' 2 2 " d e d e c l i n a c i ó n N . y S. , s o n u n a s 
v e c e s v i s i b l e s y o t r a s i n v i s i b l e s . 

A R T Í C U L O I I I . 

D I V E R S A S E S P E C I E S D E T I E M P O . 

1 1 0 . S E N T I D O Y D U R A C I Ó N D E L A R O T A C I Ó N D E L A E S F E ­

R A C E L E S T E . — H e m o s d i c h o a l s i n t e t i z a r l a s l e y e s d e l m o v i ­
m i e n t o d i u r n o q u e el s e n t i d o d e l a r o t a c i ó n d e l a e s f e r a 
-celeste e s d e O r i e n t e á O c c i d e n t e y q u e su d u r a c i ó n e s c o n s ­
t a n t e y u n i f o r m e . E s , p u e s , m u y fác i l c o n c e b i r q u e e s t e m o ­
v i m i e n t o se p u e d e t o m a r p a r a m e d i r e l t i e m p o , p u e s t o q u e 
l a m e d i d a d e l t i e m p o h a d e h a c e r s e p o r u n a s e r i e u n i f o r m e 
y n o i n t e r r u m p i d a d e f e n ó m e n o s , f ác i l e s d e p e r c i b i r p o r e l 
h o m b r e . A h o r a b i e n ; c o m o el Sol no se m u e v e c o n l a m i s m a 
u n i f o r m i d a d q u e l a s e s t r e l l a s , d e a q u i q u e s u r j a n dos c l a s e s 
d e t i e m p o , s e g ú n q u e se t o m e c o m o m e d i d a la r o t a c i ó n d e l a 
e s f e r a c e l e s t e , ó el m o v i m i e n t o d e l Sol , á s a b e r ; sidéreo y so­
lar. Se t i e n e el t i e m p o s i d é r e o , c u a n d o se t o m a c o m o m e d i ­
d a l a r o t a c i ó n d e l a e s f e r a c e l e s t e : e l so l a r , c u a n d o s e t o m a 
e l m o v i m i e n t o d e l So l . 

| I . — Tiempo sidéreo. 

1 1 1 . D Í A , H O R A S , M I N U T O S Y S E G U N D O S S I D É R E O S . — E l 

t i e m p o q u e e m p l e a la e s f e r a c e l e s t e e n u n a r o t a c i ó n c o m p l e ­
t a , s e l l a m a día sidéreo. S e d e t e r m i n a p o r el t i e m p o t r a n s ­
c u r r i d o e n t r e dos p a s o s c o n s e c u t i v o s d e l p u n t o d e A r i e s p o r 
e l m e r i d i a n o d e u n l u g a r . E l d í a s i d é r e o se d i v i d e e n 2 4 h o ­
r a s sidéreas; c a d a h o r a e n 6 0 m i n u t o s sidéreos y c a d a m i n u t o 
e n 6 0 s e g u n d o s sidéreos. 

1 1 2 . P É N D U L O S I D É R E O . — S e l l a m a péndulo sidéreo, u n 
p é n d u l o q u e m a r q u e e x a c t a m e n t e 2 4 h o r a s d u r a n t e u n d í a 
s i d é r e o . S u c u a d r a n t e e s t á o r d i n a r i a m e n t e d i v i d i d o e n 2 4 H y 
s u e l e l l e v a r t r e s a g u j a s q u e se m u e v e n s o b r e e l m i s m o e j e . 
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E l p é n d u l o s i d é r e o h a d e m a r c a r 0 h , 0 m , 0 S , e n e l m o ­
m e n t o p r e c i s o d e l p a s o del p u n t o v e r n a l p o r el m e r i d i a n o d e l 
l u g a r d e l a o b s e r v a c i ó n y d e s p u é s m a r c a r l a s h o r a s c o n t o d a 
u n i f o r m i d a d ; e s to e s , á m e d i d a q u e el á n g u l o h o r a r i o c o m ­
p r e n d i d o e n t r e el p u n t o v e r n a l y el m e r i d i a n o a u m e n t a , p o r 
e j . 15°, 3 0 o . . . e t c . , el p é n d u l o h a d e m a r c a r l h , 2 h . . . e t c . 

N o es s in e m b a r g o t a n n e c e s a r i a e s t a c o n f o r m i d a d , q u e 
n o se p u e d a p r e s c i n d i r de e l l a : b a s t a c o n o c e r l a d i f e r e n c i a 
e n t r e el t i e m p o s i d é r e o y el so la r , l a q u e a p l i c a d a a l p é n d u ­
lo c o n v e n i e n t e m e n t e , c u a n d o e s t e m a r c a l a h o r a s o l a r , d a r á 
l a h o r a s i d é r e a . 

113. A R R E G L O D E U N R E L O J P O R E L T I E M P O S I D É R E O . — 
C u a n d o se d e s e a a r r e g l a r u n r e lo j po r el t i e m p o s i d é r e o , n o 
se p u e d e a c u d i r a l p a s o de l p u n t o de A r i e s p o r el m e r i d i a n o , 
p u e s t o q u e d i c h o p u n t o no p u e d e d i v i s a r s e s o b r e l a e s f e r a 
c e l e s t e , c o m o se d i v i s a u n a s t r o : d e a q u i q u e se e m p l e e n 
o t ros p r o c e d i m i e n t o s . Cons i s te u n o d e los m á s e x a c t o s e n 
o b s e r v a r u n a e s t r e l l a , c u y a a s c e n s i ó n r e c t a es c o n o c i d a , e n 
e l m o m e n t o d e s u p a s o p o r el m e r i d i a n o . S e c o m p r e n d e c o n 
f a c i l i d a d q u e , s i e n d o el p u n t o v e r n a l e l o r i g e n d e l a s a s c e n ­
s iones r e c t a s y el o r i g e n de l d í a s i d é r e o , l a a s c e n s i ó n r e c t a 
d e u n a e s t r e l l a , e n el m o m e n t o e n q u e p a s a p o r e l m e r i d i a n o , 
e x p r e s a d a en t i e m p o , d a r á la h o r a s i d é r e a d e l l u g a r d e la 
o b s e r v a c i ó n . B a s t a p o r c o n s i g u i e n t e h a c e r q u e e n d i c h o 
m o m e n t o m a r q u e el r e l o j u n n ú m e r o d e h o r a s , m i n u t o s y s e ­
g u n d o s i g u a l á la a s c e n s i ó n r e c t a d e l a e s t r e l l a o b s e r v a d a , 
p a r a t e n e r la h o r a s i d é r e a . 

V a l i é n d o s e d e l t heodo l i t o ó d e l e c u a t o r i a l , p u e d e a r r e ­
g l a r s e el r e l o j , a u n q u e el a s t r o no e s t é e n e l m e r i d i a n o . N o 
h a y m á s q u e s u m a r ó r e s t a r la d i f e r e n c i a e n t r e el h o r a r i o 
d e l a e s t r e l l a o b s e r v a d a y el m e r i d i a n o á l a a s c e n s i ó n r e c t a 
d e l a m i s m a e s t r e l l a , y se t e n d r á la h o r a s i d é r e a l o c a l . Se 
s u m a , c u a n d o la e s t r e l l a se e n c u e n t r a a l O. d e l m e r i d i a n o ; 
s e r e s t a , c u a n d o e s t á a l E . 

| I I . — T i e m p o solar. 

1 1 4 . D Í A , H O R A S , M I N U T O S Y S E G U N D O S S O L A R E S . — E l 
t i e m p o q u e t r a n s c u r r e e n t r e d o s p a s o s c o n s e c u t i v o s d e l c e n -
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t r o d e l Sol p o r el m i s m o m e r i d i a n o se l l a m a dia solar. E l d í a 
s o l a r se d i v i d e t a m b i é n e n 2 4 h o r a s : c a d a h o r a e n 60 m i n u ­
tos y c a d a m i n u t o e n 60 s e g u n d o s d e l m i s m o t i e m p o . 

E n a q u e l l o s p u n t o s d e l a T i e r r a e n q u e e l Sol sale y se 
pone t o d o s los d í a s , se l l a m a día e l e s p a c i o d e t i e m p o q u e 
e m p l e a el sol e n r e c o r r e r s u c u r v a v i s i b l e e n v i r t u d d e l mo­
v i m i e n t o d i u r n o d e la e s f e r a c e l e s t e , y noche e l q u e e m p l e a 
e n r e c o r r e r l a p a r t e d e su c u r v a d e b a j o del h o r i z o n t e . E n es­
te c a s o se d i c e q u e es m e d i o d í a e n el m o m e n t o e n q u e e l 
c e n t r o del Sol p a s a p o r el m e r i d i a n o s u p e r i o r , y m e d i a n o ­
c h e e n el m o m e n t o e n q u e p a s a p o r el m e r i d i a n o i n f e r i o r . 

1 1 5 . T I E M P O S O L A R A S T R O N Ó M I C O Y T I E M P O S O L A R C I V I L . 

— L o s A s t r ó n o m o s c u e n t a n el t i e m p o s o l a r d e 0h á 2 4 H , p a r ­
t i e n d o de l m o m e n t o e n q u e el c e n t r o d e l Sol p a s a p o r el m e ­
r i d i a n o s u p e r i o r ; e s t o e s , d e m e d i o d í a á m e d i o d í a : s e l l a m a 
tiempo solar astronómico. 

E n los usos c o m u n e s d e la v i d a se h a c e c o m e n z a r el d í a 
s o l a r e n el m o m e n t o e n q u e el c e n t r o d e l Sol p a s a p o r el m e ­
r i d i a n o i n f e r i o r . Se c u e n t a d e 0 h á 1 2 h ; e s t o e s , d e m e d i a n o ­
c h e á m e d i o d í a , y n u e v a m e n t e d e m e d i o d í a á m e d i a n o ­
c h e . Se d i s t i n g u e n u n a s h o r a s d e o t r a s , a g r e g a n d o á l a s p r i ­
m e r a s , de la mañana, y á l a s s e g u n d a s , d e l a tarde y d e l a 
noche: e s t e t i e m p o s e l l a m a tiempo solar civil. 

E s m u y fác i l p a s a r d e u n t i e m p o á o t r o , t e n i e n d o e n 
c u e n t a q u e el d í a so l a r a s t r o n ó m i c o h a c o m e n z a d o á c o n t a r ­
se 1 2 H d e s p u é s d e l d í a s o l a r c i v i l . 

As í : d i s m i n u i d o el t i e m p o c i v i l e n 1 2 H , se t i e n e el t i e m ­
po a s t r o n ó m i c o . Si e l t i e m p o c iv i l e s t u v i e s e e x p r e s a d o e n 
h o r a s d e l a tarde, ó d e la noche, s u p r í m a s e l a p a l a b r a tarde 
ó noche, y se t e n d r á el t i e m p o a s t r o n ó m i c o . P e r o si e s t u v i e s e 
e x p r e s a d o e n h o r a s d e l a mañana, q u í t e s e u n d í a á l a f e c h a , 
a ñ á d a n s e 1 2 H y se t e n d r á el t i e m p o a s t r o n ó m i c o . 

R e c i p r o c a m e n t e . A u m é n t e s e el t i e m p o a s t r o n ó m i c o e n 
1 2 H y se t e n d r á e l t i e m p o c i v i l . S i e l n ú m e r o d e h o r a s d e l 
t i e m p o a s t r o n ó m i c o es m e n o r q u e 1 2 , a ñ á d a s e la p a l a b r a 
tarde y se t e n d r á el t i e m p o c i v i l . P e r o si fuese m a y o r q u e 1 2 , 
q u í t e n s e l e 1 2 H , d i s m i n u y a s e e n u n d í a l a f e c h a y se t e n d r á 
e l t i e m p o c iv i l e n h o r a s d e l a mañana. 
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1 1 6 . D I F E R E N C I A E N T R E E L DÍA S O L A R Y E L S I D É R E O . — 

E l t i e m p o q u e t r a n s c u r r e e n t r e dos p a s o s c o n s e c u t i v o s d e l 
p u n t o v e r n a l p o r el m i s m o m e r i d i a n o n o es i g u a l a l t r a n s c u ­
r r i d o e n t r e dos pasos c o n s e c u t i v o s d e l Sol ; a n t e s b i e n , el 
So l se r e t r a s a c a d a d í a u n a c a n t i d a d v a r i a b l e ; d e m o d o q u e 
si u n d í a p a s a n a l m i s m o t i e m p o y p o r u n m i s m o m e r i d i a n o 
e l Sol y u n a e s t r e l l a , a l d i a s i g u i e n t e p a s a r á p o r d i c h o m e r i ­
d i a n o l a m i s m a e s t r e l l a p r ó x i m a m e n t e u n o s 4 M a n t e s q u e el 
Sol ; a l d í a s i g u i e n t e 8 M , y a s í s u c e s i v a m e n t e ; e s t a c a n t i d a d 
se l l a m a aceleración de las fijas. 

1 1 7 . T I E M P O S O L A R V E R D A D E R O Y M E D I O . — E l t i e m p o so­

l a r d e q u e h e m o s h a b l a d o h a s t a a q u í se l l a m a tiempo solar 
verdadero. Se f u n d a e s t a d e n o m i n a c i ó n e n q u e e n é l s e t o m a 
c o m o m e d i d a d e l t i e m p o el Sol v e r d a d e r o , e l q u e n o s a l u m ­
b r a , e n su m o v i m i e n t o a p a r e n t e a l r e d e d o r d e l a T i e r r a e n 
v i r t u d d e l m o v i m i e n t o d i u r n o d e l a e s f e r a c e l e s t e . P e r o e s t e 
m o v i m i e n t o n o e s , c o m o i n d i c á b a m o s e n el n ú m e r o 1 0 5 , t a n 
u n i f o r m e c o m o el d e l a s e s t r e l l a s , ' s i n o q u e c o m o h e m o s d i ­
c h o e n e l n ú m e r o a n t e r i o r se r e t r a s a c a d a d í a u n o s 4 M c o n 
r e l a c i ó n á e l l a s . Si e s t e r e t r a s o fuese u n a c a n t i d a d c o n s ­
t a n t e p a r a c a d a d í a , e l t i e m p o t r a n s c u r r i d o e n t r e d o s p a ­
sos c o n s e c u t i v o s de l Sol p o r el m i s m o m e r i d i a n o , s e r í a 
d i s t i n t o de l d e u n a e s t r e l l a , p e r o u n i f o r m e , y c o m o t a l a p t o 
p a r a s e r v i r d e m e d i d a . P e r o no es a s í c o m o s u c e d e . E n e fec ­
t o ; d é b e s e e s t e r e t r a s o a l m o v i m i e n t o a p a r e n t e d e l Sol á t r a ­
v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s y e n s e n t i d o c o n t r a r i o á l a r o t a c i ó n 
d e l a e s f e ra c e l e s t e . E n v i r t u d d e e s t e m o v i m i e n t o l a a s c e n ­
s ión r e c t a y la d e c l i n a c i ó n d e l Sol v a r í a n s in c e s a r , p u e s t o 
q u e el c í r c u l o m á x i m o d e l a e s f e r a c e l e s t e q u e e l Sol r e c o ­
r r e a p a r e n t e m e n t e á c a u s a d e e s t e m o v i m i e n t o e s l a e c l í p t i ­
c a , q u e , c o m o s a b e m o s , f o r m a u n á n g u l o c o n e l e c u a d o r . 
A g r e g ú e s e alo d i c h o q u e el Sol n o r e c o r r e l a E c l í p t i c a ( 1 ) 

( 1 ) E s t e m o v i m i e n t o q u e a p l i c a m o s a l S o l , e n v i r t u d d e l c u a l r e ­
c o r r e l a e c l í p t i c a n o e s m á s q u e a p a r e n t e , c o m o a p a r e n t e e s e l d e r o t a ­
c i ó n d e l a e s f e r a c e l e s t e . C o m o s e v e r á m á s a d e l a n t e s o n m o v i m i e n t o s 
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c o n m o v i m i e n t o u n i f o r m e , s ino q u e e n u n o s p u n t o s d e e l l a 
se m u e v e c o n m á s l e n t i t u d q u e e n o t ro s y s e c o m p r e n d e r á 
f á c i l m e n t e q u e d i c h o m o v i m i e n t o n o se p u e d e t o m a r c o m o 
m e d i d a d e l t i e m p o , p u e s t o q u e n i e s u n i f o r m e , n i i n v a r i a b l e . 

E s t a s d i f i c u l t a d e s h a n h e c h o q u e los A s t r ó n o m o s i m a g i ­
n e n u n sol ficticio, q u e r e c o r r a el e c u a d o r c e l e s t e e n e l m i s ­
m o t i e m p o q u e e l Sol v e r d a d e r o r e c o r r e l a e c l í p t i c a , p e r o 
c o n m o v i m i e n t o u n i f o r m e : e s t e m o v i m i e n t o se h a t o m a d o 
c o m o m e d i d a d e l t i e m p o . E l Sol a s í i m a g i n a d o se l l a m a Sol 
medio; e l t i e m p o á q u e d a o r i g e n , tiempo medio; mediodía 
medio e l m o m e n t o e n q u e el Sol m e d i o p a s a p o r el m e r i d i a n o 
s u p e r i o r ; media noche media e l m o m e n t o e n q u e p a s a p o r el 
m e r i d i a n o i n f e r i o r ; día solar medio e l t i e m p o t r a n s c u r r i d o 
e n t r e dos p a s o s c o n s e c u t i v o s d e l Sol m e d i o p o r e l m e r i d i a n o . 
E l d í a s o l a r m e d i o se d i v i d e c o m o el v e r d a d e r o e n 24 h o r a s 
m e d i a s ; c a d a h o r a e n 60 m i n u t o s , y c a d a m i n u t o e n 60 se­
g u n d o s d e l m i s m o t i e m p o . E l d i a s o l a r m e d i o p u e d e s e r t a m ­
b i é n a s t r o n ó m i c o y c iv i l ; a s t r o n ó m i c o , si se c u e n t a d e m e d i o ­
d í a m e d i o a l m e d i o d í a m e d i o s i g u i e n t e y d e 0 h á 2 4 h ; c iv i l 
s i d e m e d i a n o c h e m e d i a á l a m e d i a n o c h e m e d i a s i g u i e n t e 
y d e 0 h á 1 2 h , c o m o d i j i m o s a l h a b l a r d e l d í a s o l a r v e r d a d e ­
r o c i v i l . 

C o m p r é n d e s e p o r lo d i c h o q u e el So l m e d i o c o i n c i d i r á 
a l g u n a v e z c o n el Sol v e r d a d e r o e n el t r a n s c u r s o d e u n a ñ o . 
As í e s e n e f e c t o ; c u a t r o v e c e s a l a ñ o e l 15 d e A b r i l , e l 15 d e 
J u n i o , e l 1.° d e S e p t i e m b r e y el 24 d e D i c i e m b r e a m b o s so­
les p a s a n p o r e l m e r i d i a n o c o n u n a d i f e r e n c i a d e p o c o s se ­
g u n d o s . D e s d e e l 15 d e A b r i l h a s t a el 15 d e J u n i o y d e s d e 
1.° d e S e p t i e m b r e a l 24 d e D i c i e m b r e , e l Sol v e r d a d e r o p a s a 
a n t e s q u e e l So l m e d i o ; e n el r e s t o d e l a ñ o s u c e d e lo c o n t r a ­
r i o . 

118. E C U A C I Ó N D E T I E M P O . —Se l l a m a e c u a c i ó n d e t i e m ­
p o l a d i f e r e n c i a e n t r e e l t i e m p o m e d i o y e l t i e m p o v e r d a d e -

d e l a T i e r r a , q u e n o p u d i e n d o s e r i n m e d i a t a m e n t e p e r c i b i d o s p o r e l 
h o m b r e , á c a u s a d e s u p e q u e n e z y d e l a g r a n m a g n i t u d d e l g l o b o t e ­
r r e s t r e , l o s a t r i b u y e á l o s o b j e t o s q u e e s t á n s i t u a d o s f u e r a d e e s t e g l o ­
b o . T é n g a s e p r e s e n t e e s t a o b s e r v a c i ó n p a r a n o c o n f u n d i r l a s i d e a s . 
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r o . E s t a d i f e r e n c i a no es m á s q u e la c a n t i d a d q u e h a y n e c e ­
s i d a d d e s u m a r a l t i e m p o v e r d a d e r o ó r e s t a r d e él e n u n 
m o m e n t o d a d o , p a r a t e n e r el t i e m p o m e d i o . Se s u m a , c u a n ­
d o el t i e m p o v e r d a d e r o e s t á r e t r a s a d o c o n r e l a c i ó n a l m e d i o ; 
se r e s t a , c u a n d o e s t á a d e l a n t a d o . 

1 1 9 . H O R A R E D U C I D A . — L o s d a t o s q u e s u m i n i s t r a n l a s 
e f e m é r i d e s a s t r o n ó m i c a s se r e f i e r e n á u n m e r i d i a n o d e t e r ­
m i n a d o , q u e p o r e s t a r a z ó n se d e n o m i n a meridiano de las ta­
blas. I m p o r t a m u c h o p o r c o n s i g u i e n t e á u n o b s e r v a d o r , c u y o 
m e r i d i a n o e s d i s t i n t o de l d é l a s t a b l a s , c o n o c e r q u é h o r a d e 
e s t e ú l t i m o m e r i d i a n o c o r r e s p o n d e á l a s u y a . E s t o , q u e se 
l l a m a hora reducida, se c o n s i g u e c o n g r a n f a c i l i d a d r e d u ­
c i e n d o la l o n g i t u d de l o b s e r v a d o r á t i e m p o y s u m á n d o l a , si 
e s t á s i t u a d o a l O. de l m e r i d i a n o d e l a s t a b l a s ; ó r e s t á n d o l a , 
si se e n c u e n t r a a l E . , d e l a b o r a d e l l u g a r d e l a o b s e r v a ­
c i ó n . Lo c o n t r a r i o h a d e h a c e r s e , si se q u i e r e s a b e r q u é h o r a 
d e l o b s e r v a d o r c o r r e s p o n d e r á á u n a h o r a d e l m e r i d i a n o d e 
l a s t a b l a s . 

Ejemplo 1.° E l d í a 2 5 d e M a r z o d e 1 9 0 0 s e h a o b s e r v a d o e l p l a ­
n e t a . lú t i t e r e n S e v i l l a á 16 h 25 m 44 s , 2 d e t i e m p o m e d i o . S i e n d o l a 
l o n g i t u d d e S e v i l l a 0 h Om 5 0 s , 2 E . d e S . F e r n a n d o , ¿ q u é h o r a d e l 
m i s m o t i e m p o s e c o n t a r á e n e s t e o b s e r v a t o r i o ? 

T i e m p o m e d i o a s t r o n ó m i c o d e l o b s e r v a d o r e n S e v i l l a . 16 h 25™- 4 4 s , 2 

L o n g i t u d E . d e S e v i l l a e x p r e s a d a e n t i e m p o . . . . 0 0 5 0 s , 2 

T i e m p o m e d i o a s t r o n ó m i c o d e S . F e r n a n d o c o r r e s p o n ­
d i e n t e 1 6 h 2 4 m 5 4 s , 0 

Ejemplo 2.o E l d í a 21 d e J u n i o d e 1 9 0 0 á 9k l 5 m d e t i e m p o m e d i o 
d e S. F e r n a n d o e n t r a e l s o l e n C á n c e r , ¿ q u é h o r a d e l m i s m o t i e m p o s e ­
r á e n S e v i l l a a l v e r i f i c a r s e e s t e f e n ó m e n o ? 

T i e m p o m e d i o a s t r o n ó m i c o d e S . F e r n a n d o 9 h 15m 
L o n g i t u d E . d e S e v i l l a e x p r e s a d a e n t i e m p o . . . . 0 0 5 0 s , 2 

T i e m p o m e d i o a s t r o n ó m i c o d e S e v i l l a c o r r e s p o n d i e n t e . 9 h 1 6 m 5 0 s } 2 

E l t i e m p o o b t e n i d o p u e d e c o n v e r t i r s e e n t i e m p o c i v i l , s i g u i e n d o 

l a s r e g l a s d a d a s e n e l n ú m . 1 1 5 . 
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120. P R O C E D I M I E N T O S P A R A P A S A R D E U N T I E M P O Á O T R O . 

—El Almanaque Náutico, q u e , c o m o h e m o s d i c h o e n o t r o lu­
g a r , p u b l i c a a n u a l m e n t e El Instituto y Observatorio de Ma­
rina de 8. Fernando, s u m i n i s t r a los d a t o s n e c e s a r i o s p a r a 
p a s a r d e u n t i e m p o á o t r o . A e s t a e x c e l e n t e p u b l i c a c i ó n es­
pañola n o s r e f e r i m o s e n los p u n t o s s i g u i e n t e s : 

1.° Conversión del tiempo medio en sidéreo.—Conviérta­
se con el a u x i l i o d e l a s Tablas c o r r e s p o n d i e n t e s d e l A l m a n a ­
q u e el t i e m p o m e d i o a b s o l u t o , — i n t e r v a l o d e t i e m p o m e d i o 
t r a n s c u r r i d o d e s d e O h , — e n i n t e r v a l o e q u i v a l e n t e d e t i e m p o 
s i d é r e o : a l d a t o , a s í o b t e n i d o , s ú m e s e e l t i e m p o s i d é r e o 
q u e den las E f e m é r i d e s , y q u e t r a e el c i t a d o A l m a n a q u e , p a r a 
O h d e l d i a d e l a f e c h a . L a s u m a q u e r e s u l t e s e r á el t i e m p o 
s i d é r e o p e d i d o . Si d i c h a s u m a e x c e d i e s e d e 2 4 h , e l e x c e s o 
s e r á el t i e m p o s i d é r e o . 

E l p r o c e d i m i e n t o a n t e r i o r solo es a p l i c a b l e al m e r i d i a n o 
d e S. F e r n a n d o : si s e e s t u v i e s e e n o t r o m e r i d i a n o , se p r o c e d e 
d e l s i g u i e n t e m o d o . S e e x p r e s a e n t i e m p o l a l o n g i t u d d e l 
n u e v o p u n t o c o n r e l a c i ó n a l m e r i d i a n o d e S. F e r n a n d o y s e 
h a c e n l as o p e r a c i o n e s i n d i c a d a s a n t e r i o r m e n t e , c o n la ú n i c a 
v a r i a c i ó n , d e e m p l e a r , e n v e z d e l t i e m p o s idéreo , á O h d e 
S. F e r n a n d o , e l c o r r e s p o n ü e n t e á O h d e l n u e v o m e r i d i a n o . 
P a r a o b t e n e r e s t e ú l t i m o d a t o , b a s t a a p l i c a r a l p r i m e r o u n a 
c o r r e c c i ó n aditiva, si l a l o n g i t u d e s occidental y substractiva 
si e s oriental, á r a z ó n d e 9 , s 865 p o r c a d a h o r a d e l o n g i t u d . 
P a r a m á s f a c i l i d a d l a s T a b l a s m e n c i o n a d a s d a n l a c o r r e c ­
c i ó n , t o m a n d o l a d i f e r e n c i a e n t r e c a d a a r g u m e n t o y s u r e ­
s u l t a d o . 

Ejemplo 1.° S e d e s e a e l t i e m p o s i d é r e o c o r r e s p o n d i e n t e á 1 5 ^ 1 2 J » 

17s d e t i e m p o m e d i o e l d í a 1 2 d e J u l i o d e 1 9 0 0 , e n e l m e r i d i a n o d e S a n 

F e r n a n d o . 
Tiempo medio. Intervalo sidéreo equivalente. 

15h 15h 2m '¿1 s 8 5 
1 2 m . 12m 1 ,s 97 
17s 17,s 0 5 

I n t e r v a l o s i d é r e o t r a n s c u r r i d o d e s d e 0 k . 15 1 4 4 6 , 8 7 

T i e m p o s i d é r e o á 0 h e n S . F e r n a n d o ( 1 2 J u l i o , T a b . ) 7 19 4 6 , 1 9 

T i e m p o s i d é r e o p e d i d o 2 2 3 4 3 3 , 0 6 



Ejemplo 2.a S e d e s e a e l t i e m p o s i d é r e o c o r r e s p o n d i e n t e á 1 2 h 1 8 m 

15s d e t i e m p o m e d i o e l d í a 1 2 d e A g o s t o d e 1 9 0 0 e n S e v i l l a , c u y a l o n ­
g i t u d e s Oh Om 50 , s 2 E . d e S . F e r n a n d o . 

Tiempo medio. Interv. sid. eqniv. 

Tiempo sidéreo á 0 n en San 
Fernando (12 Agosto, Tablas) 

12h . 
9h 2 1 m 5 9 ' , 4 2 . 1 8 m . 

15s . 

12h . . . 12h l m 5 8 , s 2 8 
1 8 m . . . 18 2 , 9 5 
15s . . . 1 6 , 0 4 

Interv. sid. trans­
currido desde Oh 12 2 0 1 6 , 2 7 

Correen, f P o r 50s 8* ,21 
(Tablas) | P o r 0 , 2 0 0 0 0 5 
Corrección sus-

tractiva 5 0 , 2 8 , 2 1 0 5 8s , 2 1 0 5 

T i e m p o s i d é r e o áOh e n S e v . 9 h 21™ 5 1 % 2 0 9 5 . . . . 9 2 1 5 1 , 2 0 9 5 

2.° Conversión del tiempo sidéreo en tiempo medio.— 
D e l t i e m p o s i d é r e o d a d o r é s t e s e el q u e t i e n e n l a s E f e m é r i ­
d e s p a r a O de l d í a d e la f e c h a ; e l r e s i d u o o b t e n i d o , q u e n o 
e s m á s q u e el i n t e r v a l o d e t i e m p o s i d é r e o t r a n s c u r r i d o d e s ­
d e 0h d e t i e m p o m e d i o , c o n v i é r t a s e c o n el a u x i l i o d e l a s T a ­
b l a s e n i n t e r v a l o e q u i v a l e n t e d e t i e m p o m e d i o y se t e n d r á 
e l t i e m p o m e d i o p e d i d o . Si la s u b s t r a c c i ó n , d e q u e se h a c e 
m é r i t o , n o s e p u e d e e f e c t u a r , a g r e g ú e n s e a l t i e m p o s i d é r e o 
d a d o 12 h o r a s . 

S i e l m e r i d i a n o d e l p u n t o d e l a o b s e r v a c i ó n fue se d i s t i n ­
t o d e l d e S. F e r n a n d o n o h a y m á s v a r i a c i ó n q u e l a d e e m ­
p l e a r , e n v e z d e l t i e m p o s i d é r e o á 0 h d e S . F e r n a n d o , e l 
c o r r e s p o n d i e n t e á 0 h d e l n u e v o m e r i d i a n o . E s t e d a t o p u e d e 
o b t e n e r s e , c o m o h e m o s d i c h o a l i n d i c a r la c o n v e r s i ó n d e l 
t i e m p o m e d i o e n s i d é r e o . Los e j e m p l o s i n d i c a d o s a n t e r i o r ­
m e n t e m a n i f i e s t a n cómo h a d e r e a l i z a r s e e l c á l c u l o . 

3.° Conversión del tiempo medio en tiempo verdadero.— 
I n d i c a d o e n el n ú m e r o 118 lo q u e se e n t i e n d e p o r e c u a c i ó n 
d e t i e m p o y en e l 119 p o r h o r a r e d u c i d a , e l t i e m p o m e d i o se 
c o n v i e r t e e n t i e m p o v e r d a d e r o d e l m o d o s i g u i e n t e . L a s Efe­
m é r i d e s d e l A l m a n a q u e N á u t i c o d a n p a r a c a d a d í a d e l a ñ o 

T i e m p o s i d é r e o p e d i d o 2 1 4 2 0 7 , 4 7 9 5 
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á 0^ d e t i e m p o m e d i o la e c u a c i ó n d e t i e m p o c o n e l s i g n o -f-
ó e l — . P o r t a n t o , l a h o r a d e t i e m p o v e r d a d e r o , q u e c o ­
r r e s p o n d e á m e d i o d í a m e d i o , s e r á l a m i s m a e c u a c i ó n d e 
t i e m p o , si t i e n e e l s i g n o . S i t u v i e s e el —, r é s t e s e d i c h a 
e c u a c i ó n d e 2 4 h y se t e n d r á el t i e m p o v e r d a d e r o , q u e p e r t e ­
n e c e r á a l d í a a s t r o n ó m i c o a n t e r i o r . 

S i l a e c u a c i ó n d e t i e m p o q u e se d e s e a no es á 0 h , s i no 
á o t r a h o r a c u a l q u i e r a d e t i e m p o m e d i o , es n e c e s a r i o h a l l a r 
l a p a r t e p r o p o r c i o n a l d e l a v a r i a c i ó n d e d i c h a e c u a c i ó n e n 
l a s 2 4 h , q u e c o m p r e n d e n a l i n s t a n t e d a d o . E s t a p a r t e p r o p o r ­
c i o n a l p u e d e o b t e n e r s e con f a c i l i d a d , m u l t i p l i c a n d o la h o r a 
r e d u c i d a p o r l a v a r i a c i ó n h o r a r i a d e l a e c u a c i ó n m e n c i o ­
n a d a , q u e se e n c u e n t r a e n la p á g i n a I I I d e c a d a m e s , c a m ­
b i á n d o l e el s i g n o . E l p r o d u c t o o b t e n i d o se s u m a algebrai­
camente a l a e c u a c i ó n d e t i e m p o q u e c o r r e s p o n d e á 0 h . E l 
r e s u l t a d o d e l a s u m a es la e c u a c i ó n d e t i e m p o c o r r e s p o n ­
d i e n t e á la h o r a d a d a d e t i e m p o m e d i o . P o r t a n t o , a d i c i o n a n ­
d o á e s t a h o r a d a d a , ó s u b s t r a y e n d o d e e l l a l a e c u a c i ó n d é 
t i e m p o , ú l t i m a m e n t e o b t e n i d a , se t e n d r á el t i e m p o v e r ­
d a d e r o . 

Ejemplo l.o S e d e s e a l a h o r a v e r d a d e r a , q u e c o r r e s p o n d e á 0 h e l 
d í a 10 d e J u n i o d e 1 9 0 0 . 
E c u a c i ó n d e t i e m p o ( 1 0 J u n i o , E f e m é r i d e s ) . . . -f- Oh Om 5 2 s , 8 6 
T i e m p o v e r d a d e r o á Oh d e t i e m p o m e d i o (10 d e J u n i o ) Oh 0 m 5 2 s ? 8 6 

Ejemplo 2 .o S e d e s e a l a h o r a v e r d a d e r a q u e c o r r e s p o n d e á 0 n d e 
t i e m p o m e d i o e l d í a 29 d e J u n i o d e 1 9 0 0 . 
E c u a c i ó n d e t i e m p o (29 J u n i o , E f e m é r i d e s ) . . — Oh 3m 1 9 s , 5 0 
T i e m p o v e r d a d e r o á Oh d e t i e m p o m e d i o (29 J u n i o ) . 23h 56m 4 0 s , 5 0 , 
q u e c o r r e s p o n d e a l d í a 2 8 d e J u n i o . 

Ejemplo 3 o S e d e s e a l a h o r a v e r d a d e r a e n S e v i l l a e l 8 d e M a r z o 
d e 1 9 0 0 á 10h 15m 5 0 s , 2 d e t i e m p o m e d i o . S i e n d o l a l o n g i t u d d e S e v i l l a 
Oh om so s ? 2 E . d e S . F e r n a n d o , l a h o r a r e d u c i d a s e r á ( n ú m . 1 1 9 ) e n l a 
c i t a d a f e c h a y h o r a d a d a 10h 1 5 m 0 s . M u l t i p l i c a n d o e s t a h o r a r e d u ­
c i d a , q u e e x p r e s a d a e n d e c i m a l e s p a r a m á s f a c i l i d a d e s 1 0 h , 2 5 p o r 
— O s , 6 1 9 , q u e e s l a v a r i a c i ó n h o r a r i a d e l a e c u a c i ó n d e t i e m p o e n 8 d e 
M a r z o , c a m b i á n d o l e e l s i g n o , s e o b t i e n e e l p r o d u c t o -f- 6 s , 3 4 , c o m o 
p a r t e p r o p o r c i o n a l d e l a v a r i a c i ó n h o r a r i a e n 2 4 h o r a s . 



E s t o s u p u e s t o , t e n e m o s 
E c u a c i ó n d e t i e m p o á O h (8 M a r z o , E f e m é r i d e s ) . . — Oh- 1 1 m i s f 27 
P a r t e p r o p o r c i o n a l e n c o n t r a d a p a r a l a h o r a d a d a . . - f - 0 n 0 m 6 s , 3 4 

E c u a c i ó n d e t i e m p o p a r a l a h o r a d a d a . . . . * . . — 0 10 5 4 , 9 3 

H o r a d a d a d e t i e m p o m e d i o 10 15 5 0 , 2 

T i e m p o v e r d a d e r o e n S e v i l l a e l 8 d e M a r z o á 1 0 a 1 j 0 5 ^ 0 9 

1 5 m 50 s- } 2 d e t i e m p o m e d i o í 

4.° Conversión del tiempo verdadero en tiempo medio.— 
S e c o n v i e r t e e l t i e m p o v e r d a d e r o e n t i e m p o m e d i o c o n l i g e -
r í s i m a s v a r i a c i o n e s c o m o e n el c a s o a n t e r i o r e l m e d i o en v e r ­
d a d e r o . H a d e t e n e r s e p r e s e n t e p a r a e s t o q u e e n la p á g i n a 
I I I d e c a d a m e s d á el A l m a n a q u e N á u t i c o l a e c u a c i ó n d e t i e m ­
po n e c e s a r i a p a r a c a d a d i a á O h d e t i e m p o v e r d a d e r o . As í , l a 
h o r a d e t i e m p o m e d i o q u e c o r r e s p o n d e á O n d e t i e m p o v e r ­
d a d e r o e s l a m i s m a e c u a c i ó n d e t i e m p o si t i e n e el s i g n o -fr-. 
S i t u v i e s e el —, se r e s t a d e 2 4 h y se c u e n t a u n d i a m e n o s . 

P a r a e n c o n t r a r l a e c u a c i ó n d e t i e m p o c o r r e s p o n d i e n t e á 
o t r a h o r a c u a l q u i e r a de t i e m p o v e r d a d e r o , se p r o c e d e r á co­
m o e n e l c a s o a n t e r i o r c o n l a d i f e r e n c i a d e e m p l e a r l a v a ­
r i a c i ó n h o r a r i a con su propio signo. L o d i c h o a n t e r i o r m e n t e 
y los e j e m p l o s d a d o s n o s e x c u s a n d e m á s e x p l i c a c i o n e s . 

122. P R E O C U P A C I O N E S S O B R E L A M A R C H A D E LOS R E L O ­

J E S . — A n t e s d e t e r m i n a r e s t e a r t í c u l o n o s p a r e c e m u y opor ­
t u n o d e s h a c e r dos p r e o c u p a c i o n e s a c e r c a d e l a m a r c h a d e 
los r e l o j e s . C r e e n a l g u n o s q u e u n r e l o j n o e s b u e n o si a t r a s a 
ó s i a d e l a n t a ; e s t a a f i rmac ión e s v e r d a d e r a , c u a n d o e l r e l o j 
a t r a s a ó a d e l a n t a u n a c a n t i d a d i r r e g u l a r , p e r o no lo e s , si 
l a c a n t i d a d q u e a t r a s a ó a d e l a n t a e s u n a c a n t i d a d c o n s t a n t e 
e n c a d a 24 h o r a s . F i g ú r a n s e o t r o s q u e u n r e l o j no es b u e n o , 
s i n o m a r c h a c o n s t a n t e m e n t e d e a c u e r d o c o n e l So l ; lo c u a l 
e s u n a g r a n e q u i v o c a c i ó n , p u e s t o q u e s i e n d o , c o m o h e m o s 
y a d i c h o , i r r e g u l a r e l m o v i m i e n t o d e l Sol , a l r e c o r r e r la 
e c l í p t i c a , e s c l a r o q u e c u a n t o m e j o r s e a el r e l o j , t a n t o m e n o s 
p o d r á m a r c h a r d e a c u e r d o c o n e l So l . 
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| I I I . — D e t e r m i n a c i ó n directa del tiempo solar verdadero 

1 2 3 . R E L O J E S D E SOL: SUS C L A S E S . — L a h o r a d e t i e m p o 
s o l a r v e r d a d e r o e n u n m o m e n t o d a d o se o b t i e n e p o r m e d i o 
d e los r e l o j e s d e Sol ( 1 ) . Reloj solar e s , p u e s , e l q u e e x p u e s t o 
á los r a y o s d e l Sol s e ñ a l a la h o r a d e t i e m p o v e r d a d e r o . Pla­
no del reloj e s a q u e l s o b r e el c u a l s e h a c e la d e l i n c a c i ó n d e l 
r e l o j : e s t e p l a n o d a n o m b r e a l r e l o j c o n r e l a c i ó n a l p l a n o 
de l c í r c u l o m á x i m o d e la e s f e r a c e l e s t e , a l c u a l es p a r a l e l o . 
C u a n d o el r e l o j e s t á c o n s t r u i d o s o b r e u n p l a n o p a r a l e l o a l 
p l a n o d e l e c u a d o r c e l e s t e , s e l l a m a reloj equinoccial; hori­
zontal, s i a l p l a n o d e l h o r i z o n t e ; meridiano, s i a l p l a n o m e r i ­
d i a n o ; polar, si a l p l a n o q u e p a s a p o r los po los d e l m u n d o y 
p o r los p u n t o s E . y O. ; vertical, si á u n o d e los p l a n o s v e r t i ­
c a l e s : p u e d e s e r e s t e ú l t i m o sin declinación y declinante; e l 
p r i m e r o e s t á c o n s t r u i d o s o b r e u n p l a n o p a r a l e l o a l vertical 
primario; e l p l a n o d e l s e g u n d o es p a r a l e l o á o t r o vei tical 
cualquiera. 

Líneas horarias s o n l a s q u e e n el p l a n o d e l r e l o j m a r c a n 
l a s h o r a s , c u a n d o s o b r e e l l a s c a e la s o m b r a d e l g n o m o n ó 
s t y l o . P o r ú l t i m o , polo ó centro d e l r e l o j e s e l p u n t o d o n d e 
c o n c u r r e n y se c o r t a n t o d a s l a s l í n e a s h o r a r i a s . 

1 2 4 . F U N D A M E N T O D E L O S R E L O J E S D E S O L . — S a b e m o s 
q u e e n v i r t u d d e l m o v i m i e n t o d i u r n o e l sol r e c o r r e d e m e ­
d i o d í a v e r d a d e r o á m e d i o d í a v e r d a d e r o u n c í r c u l o d e l a e s ­
f e r a c e l e s t e , p e r p e n d i c u l a r a l eje* d e l m u n d o . S i , e n v e z d e 
d i v i d i r e s t e c í r c u l o e n 3 6 0 ° , lo d i v i d i m o s e n 2 4 p a r t e s i g u a ­
l e s , y h a c e m o s p a s a r p o r c a d a u n a u n p l a n o p e r p e n d i c u l a r á 

(1) E n o t r o s t i e m p o s e l e s t u d i o d e l o s r e l o j e s d e s o l s e h a c í a c o n 
g r a n e x t e n s i ó n : l l a m á b a s e e s t e e s t u d i o Gnomónica, p o r q u e l a s h o r a s s e 
i n d i c a n e n d i c h o s r e l o j e s p o r u ñ a v a r i l l a m e t á l i c a ó p o r u n c u e r p o o p a ­
c o , l l a m a d o gnomon. H o y q u e l o s r e l o j e s e s t á n t a n p e r f e c c i o n a d o s , l o s 
r e l o j e s d e s o l h a n p e r d i d o s u i m p o r t a n c i a y p o r c o n s i g u i e n t e s u e s t u ­
d i o . S i n e m b a r g o , c u a n d o e s t á n b i e n c o n s t r u i d o s p u e d e n s e r m u y ú t i l e s , 
p o r q u e d a n d i r e c t a m e n t e y c o n e x a c t i t u d l a h o r a d e t i e m p o v e r d a d e r o . 



d i c h o c í r c u l o , o b t e n d r e m o s 12 p l a n o s , c u y a i n t e r s e c c i ó n 
c o m ú n s e r á el e je d e l m u n d o , e l c u a l los d i v i d i r á p o r c o n s i ­
g u i e n t e e n 24 s e m i - p l a n o s . C u a n d o el Sol se e n c u e n t r e e n e l 
m e r i d i a n o , q u e es de los 12 p l a n o s a n t e r i o r e s , e l p e r p e n d i c u ­
l a r a l h o r i z o n t e e n e l l u g a r d e l a o b s e r v a c i ó n , s e r á m e d i o d í a ; 
c u a n d o e s t é en el s i g u i e n t e l h : e n el q u e s i g u e á e s t e ú l t i ­
m o 2 h , y a s í s u c e s i v a m e n t e h a s t a l l e g a r á l a s 2 4 h , q u e p u e ­
d e n d i v i d i r s e , c o m o s a b e m o s , e n dos p a r t e s d e 1 2 h c a d a 
u n a (1) . 

S a b e m o s t a m b i é n ( n ú m . 106) q u e l a s o m b r a p r o y e c t a d a 
por u n a v a r i l l a v e r t i c a l , c l a v a d a e n u n p l a n o h o r i z o n t a l , co in -

c i d e c o n l a m e r i d i a ­
n a e n el m o m e n t o 
p r e c i s o d e m e d i o ­
d í a . P a r a c o m p r e n ­
d e r a h o r a q u é d i ­
r e c c i ó n t o m a r á l a 
s o m b r a d e l a v a r i ­
l la e n el p l a n o ho r i ­
z o n t a l e n o t r a h o r a 
c u a l q u i e r a , o b s é r ­
v e s e l a figura 98 . 

X Z es u n p l a n o 
h o r i z o n t a l ; M S T e l 
m e r i d i a n o ; M N l a 

m e r i d i a n a , y R C u n a v a r i l l a v e r t i c a l . S i s u p o n e m o s q u e e l 
Sol e s t á e n S, la s o m b r a d e l e x t r e m o d e l a v a r i l l a c a e r á 
e n F s o b r e l a l í n e a m e r i d i a n a y l a s o m b r a d e t o d a l a v a r i l l a 
R C c a e r á s o b r e la m e r i d i a n a R F . S i e l Sol e s t u v i e s e e n T u n 
p o c o m á s e l e v a d o , p e r o e n e l m i s m o p l a n o m e r i d i a n o , l a 
s o m b r a d e l e x t r e m o y d e t o d a la v a r i l l a c o i n c i d i r í a t a m b i é n 
c o n l a m e r i d i a n a . P u e d e d a r s e c o m o r a z ó n d e e s t e f e n ó m e ­
n o , q u e , p r o p a g á n d o s e l a luz e n l í n e a r e c t a , e l r a y o l u m i n o ­
so SC es r e c t o , y p o r c o n s i g u i e n t e C F ; l u e g o S C y C F e s t á n 

F I G . 
FUNDAMENTO DE LOS RELOJES DE SOL. 

( 1 ) C o m p r é n d e s e a h o r a c o n t o d a p e r f e c c i ó n , p o r q u e l o s p l a n o s y 
c í r c u l o s d e d e c l i n a c i ó n s e l l a m a n t a m b i é n p l a n o s y c í r c u l o s h o r a ­
r i o s ( n ú m . 8 3 ) . 
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e n e l m i s m o p l a n o y p o r c o n s i g u i e n t e la v a r i l l a RC y s u 
s o m b r a R F . 

C u a n d o el Sol p a s a de l m e r i d i a n o á o t ro p u n t o d e la es ­
f e r a c e l e s t e , es c l a r o q u e o c u p a o t r o p l a n o v e r t i c a l a l p u n t o 
e n q u e se e n c u e n t r a el o b s e r v a d o r ; l a v a r i l l a R C s e r á la in ­
t e r s e c c i ó n d e e s t e n u e v o p l a n o c o n e l p l a n o m e r i d i a n o , y p o r 
c o n s i g u i e n t e la s o m b r a d e la v a r i l l a c o i n c i d i r á e n e l p l a n o 
h o r i z o n t a l c o n la i n t e r s e c c i ó n de l n u e v o p l a n o v e r t i c a l y e l 
d i c h o h o r i z o n t a l . 

A h o r a b i e n ; e l Sol e n v i r t u d d e l m o v i m i e n t o d i u r n o d e s ­
c r i b e u n c í r c u l o p e r p e n d i c u l a r a l e je d e l m u n d o ; l u e g o l a 
p o s i c i ó n q u e h a d e t e n e r la v a r i l l a , p a r a e n c o n t r a r s e e n l a 
i n t e r s e c c i ó n d e t o d o s los p l a n o s h o r a r i o s , es l a q u e c o r r e s ­
p o n d e á la d i r e c c i ó n d e l e je d e l m u n d o . 

E s t o s u p u e s t o , s ea X Z (Fig. 99) u n p l a n o h o r i z o n t a l y la 

F I G . 9 9 . — F U N D A M E N T O DE LOS BELOJES DE SOL. 

l i n e a F A , e n é l s i t u a d a , l a m e r i d i a n a . S i p o r u n p u n t o F d e 
e s t a l í n e a h a c e m o s p a s a r u n a v a r i l l a F G q u e f o r m e c o n l a l i ­
n e a F A u n á n g u l o G F A i g u a l á l a a l t u r a d e l polo e n d i c h o 
p u n t o , e s c l a r o q u e l a v a r i l l a t e n d r á l a d i r e c c i ó n d e l e j e d e l 
m u n d o . O b s e r v a n d o a h o r a q u e t o d o s los p l a n o s h o r a r i o s p a ­
s a n p o r el e je d e l m u n d o se c o m p r e n d e b i e n q u e e l p u n t o F 
e s t a r á e n t o d o s los h o r a r i o s y s e r á e l c e n t r o ó polo d e l r e l o j 

1 2 
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h o r i z o n t a l . D e l m i s m o m o d o e n el p l a n o T Z p e r p e n d i c u l a r a l 
X Z , e l p u n t o G, v é r t i c e d e l á n g u l o F G A , c u y o v a l o r es i g u a l 
t a m b i é n á l a a l t u r a d e l po lo , s e r á e l polo d e l r e l o j v e r t i c a l . 

Si a h o r a t r a z a m o s d e s d e A u n a l í n e a AC p e r p e n d i c u l a r 
á F G y b a j a m o s d e s d e C d o s p e r p e n d i c u l a r e s , CR a l p l a n o 
h o r i z o n t a l , y CS a l v e r t i c a l , o b t e n d r e m o s e n el p l a n o m e r i ­
d i a n o dos t r i á n g u l o s F C R y CSG, c u y o s p l a n o s son r e s p e c t i ­
v a m e n t e p e r p e n d i c u l a r e s á los X Z y T Z . D e d ú c e s e d e los d o s 
m e n c i o n a d o s t r i á n g u l o s q u e , si el p l a n o d e l re lo j es p e r f e c ­
t a m e n t e h o r i z o n t a l ó v e r t i c a l , e l gnomon h a d e c o l o c a r s e e n 
d i c h o s p l a n o s d e t a l m a n e r a q u e f o r m e con el los u n á n g u l o 
i g u a l á la a l t u r a d e l po lo : d e e s t e m o d o se e n c o n t r a r á e n la 
i n t e r s e c c i ó n c o m ú n d e t o d o s los p l a n o s h o r a r i o s . C u a l q u i e r a 

d e los t r i á n g u l o s o b t e n i d o s se l la ­
m a fundamental; u n o d e s u s á n g u ­
los es r e c t o , o t ro i g u a l á la a l t u r a 
de l po lo , y el t e r c e r o i g u a l a l c o m ­
p l e m e n t o d e la a l t u r a d e l po lo , ó 
s e a , i g u a l á la a l t u r a d e l e c u a d o r 
s o b r e el h o r i z o n t e . R e p r e s e n t a m o s 
e s tos t r i á n g u l o s en la figura 100. 

Con l a s n o c i o n e s d a d a s se c o m ­
p r e n d e b i e n q u e t o d a la t e o r í a d e 
los r e l o j e s de Sol se r e d u c e : 1.°, á 
t r a z a r s o b r e u n p l a n o v a r i a s l í n e a s 
q u e r e p r e s e n t e n l a i n t e r s e c c i ó n d e 
los p l a n o s h o r a r i o s c o n e l p l a n o e n 

q u e e s t á n t r a z a d a s l a s l í n e a s , q u e por e s t a r a z ó n se l l a m a n 
h o r a r i a s ; 2 .° , á c o l o c a r s o b r e el p l a n o en q u e se e n c u e n t r a n 
l a s l í n e a s h o r a r i a s u n gnomon, c u y a d i r e c c i ó n s e a la d e l e j e 
d e l m u n d o , á fin d e q u e su s o m b r a c a i g a s o b r e d i c h a s l í n e a s 
y m a r q u e l a s h o r a s . 

F I G . 1 0 0 . — F U N D A M E N T O 
DE LOS RELOJES DE SOL. 

125. C O N S T R U C C I Ó N D E L R E L O J E C U A T O R I A L . — S o b r e u n 

p l a n o p a r a l e l o a l e c u a d o r y con r a d i o a r b i t r a r i o se d e s c r i b e 
u n a c i r c u n f e r e n c i a , l a c u a l s e d i v i d i r á en c u a t r o c u a d r a n t e s 
p o r dos l í n e a s q u e se c o r t e n en á n g u l o r e c t o . U n a d e e l l a s 
se t r a z a r á de m o d o q u e r e p r e s e n t e en el p l a n o d e l r e l o j l a 



i n t e r s e c c i ó n de l m e r i d i a n o c o n el e c u a d o r ; s e r á p o r c o n s i ­
g u i e n t e l a l í n e a d e l a s 12 (Fig. 101). L a o t r a l í n e a p e r p e n d i ­
c u l a r á l a d e l a s 12 
s e r á l a d e las 6. Los 
dos c u a d r a n t e s d e 
la p a r t e i n f e r i o r , 
c o m p r e n d i d o s en­
t r e a m b a s l í n e a s se 
d i v i d i r á n e n 6 p a r ­
t e s i g u a l e s . L a s lí­
n e a s q u e s e p a r a n 
•estas p a r t e s m a r 
c a n l a s h o r a s e n t r e 
l a s 6 y l a s 12: l a s 
d e l c u a d r a n t e occ i ­
d e n t a l l a s d e la m a ­
ñ a n a , l a s de l o r i e n ­
t a l l a s d e la t a r d e . F I G . 1 0 1 . - R E L O J ECUATORIAL. 
S i se d e s e a n m á s 
h o r a s , se p r o l o n g a n l a s l í n e a s d e l a s a n t e r i o r e s , como se in ­
d i c a e n la figura. 

P a r a c o l o c a r e l g n o m o n n o h a y m á s q u e p o n e r u n a v a r i ­
l l a e n el c e n t r o d e l c í r c u l o y q u e sea p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o 
d e l r e l o j . L a v a r i l l a , a s í c o l o c a d a , se e n c u e n t r a e n la d i r e c ­
c i ó n d e l e je d e l m u n d o , p o r s e r el p l a n o d e l r e l o j p a r a l e l o a l 
e c u a d o r . 

126. C O N S T R U C C I Ó N D E L R E L O J P O L A R . — S o b r e u n p l a n o , 
q u e f o r m e c o n el h o r i z o n t e u n á n g u l o i g u a l á la a l t u r a d e l 
polo y p a r a l e l o al p l a n o h o r a r i o q u e m a r c a l a h o r a 6 . a , se 
t i r a n dos r e c t a s i n d e f i n i d a s y p e r p e n d i c u l a r e s e n t r e sí MA y 
A S (Fig. 102). M A h a d e r e p r e s e n t a r e n el p l a n o de l r e l o j l a 
i n t e r s e c c i ó n d e l p l a n o m e r i d i a n o c o n el p l a n o d e l a h o r a 6 . a . 
D i c h a l í n e a , a s í t r a z a d a , m a r c a r á la h o r a 12. Se t o m a s o b r e 
e s t a l í n e a u n a m a g n i t u d a r b i t r a r i a AM: c o n el r a d i o MA y á 
p a r t i r d e M se d e s c r i b e u n c u a d r a n t e CA, q u e se d i v i d e e n 
6 p a r t e s i g u a l e s . T r a z a n d o r a d i o s p o r l a s d i v i s i o n e s h e c h a s 
y p r o l o n g á n d o l o s h a s t a e n c o n t r a r l a l í n e a A S , los p u n t o s e n 
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F I G . 1 0 2 . —KELOJ POLAK. 

l a s 5 1 / 2 . P a r a m a r c a r l a s h o r a s d e l a m a ñ a n a se t r a s l a d a n 
a l o t ro l a d o d e la l i n e a d e l a s 1 2 l a s d i v i s i o n e s y a h e c h a s , 
y s e t e n d r á n l a s h o r a s d e s d e l a s 6 1 / 2 . E n la figura n o se h a 
t r a z a d o m á s q u e d e s d e l a h o r a 7 . A 

L a s l í n e a s q u e p o r los p u n t o s m a r c a d o s e n l a R S se t r a ­
c e n p a r a l e l a m e n t e á la l í nea d e l a s 1 2 e n el p l a n o d e l r e l o j , 
s e r á n l a s l í n e a s h o r a r i a s . 

P a r a c o l o c a r e l g n o m o n se l e v a n t a p o r l a l í n e a d e l a s 
1 2 u n r e c t á n g u l o p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o d e l r e l o j , y c u y a 
a l t u r a A F s e a i g u a l á AM. E l b o r d e s u p e r i o r de e s t e r e c t á n ­
g u l o , p a r a l e l o a l p l a n o de l r e l o j , e s e l g n o m o n p e d i d o . S e en ­
c u e n t r a e n l a d i r e c c i ó n d e l e je d e l m u n d o , p o r q u e , s i e n d o 
p a r a l e l o a l p l a n o de l r e l o j , e s , c o m o e s t e , p e r p e n d i c u l a r a l 
e c u a d o r . 

1 2 7 . C O N S T R U C C I Ó N D E L R E L O J M E R I D I A N O . — S o b r e u n 

p l a n o c o l o c a d o en el m e r i d i a n o ó p a r a l e l o á é l se t r a z a n d o s 

q u e l a e n c u e n t r e n m a r c a n l a s h o r a s 1 , 2 e t c . , d e l a t a r d e ; 
n o p u d i e n d o m a r c a r s e la h o r a 6 , p o r s e r e l p l a n o d e l r e l o j 
p a r a l e l o al d e l a h o r a 6 . A . P o r e s t a r a z ó n se t r a z a u n r a d i o 
p o r m e d i o d e la ú l t i m a d iv i s ión de l c u a d r a n t e y s e t i e n e n 
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F I G . 1 0 3 . — K E L O J MERIDIANO. 

u n á n g u l o i g u a l a l c o m p l e m e n t o d e l a a l t u r a de l p o l o . C o n 
e s t a d i s p o s i c i ó n se c o n s i g u e q u e R S r e p r e s e n t e la i n t e r s e c ­
c i ó n d e l e c u a d o r c o n el m e r i d i a n o y CA la i n t e r s e c c i ó n d e l 
p l a n o d e la h o r a 6 . a con el m i s m o m e r i d i a n o : la l i n e a CA s e r á 
p o r c o n s i g u i e n t e la l í n e a d e l a s 6. S e d e s c r i b e el c u a d r a n t e 
MA; se m a r c a n s o b r e la R S los p u n t o s 7, 8 11 1/2 (1); s e 
t r a z a n l a s l í n e a s h o r a r i a s y se l e v a n t a el g n o m o n , c o m o e n 
l a c o n s t r u c c i ó n d e l r e lo j p o l a r . E l b o r d e s u p e r i o r P E d e l 
r e c t á n g u l o A F e s t á en la d i r e c c i ó n d e l e je d e l m u n d o , p o r ­
q u e e s t a n d o e n el p l a n o d e l a h o r a 6 . a y s i e n d o p e r p e n d i c u ­
l a r á l a R S , lo es t a m b i é n a l p l a n o d e l e c u a d o r (2) . 

128. C O N S T R U C C I Ó N D E L R E L O J H O R I Z O N T A L . — S o b r e u n 

p l a n o p e r f e c t a m e n t e h o r i z o n t a l se t i r a n dos r e c t a s OAM y 

( 1 ) N o s e p u e d e m a r c a r l a h o r a 1 2 , p o r q u e e l p l a n o e s t á e n ei 

m e r i d i a n o . 

(2) E l r e l o j , c u y a c o n s t r u c c i ó n h e m o s i n d i c a d o , l o s u p o n e m o s e n 
e l l a d o d e l p l a n o m e r i d i a n o q u e m i r a a l E . 

r e c t a s CA y R S (Fig. 103), p e r p e n d i c u l a r e s e n t r e s í , d e t a l 
m a n e r a q u e l a RS¿ó su p a r a l e l a T X f o r m e c o n el h o r i z o n t e 
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R S p e r p e n d i c u l a r e s e n t r e sí (Fig. 104). L a r e c t a AM h a d e 
r e p r e s e n t a r l a i n t e r s e c c i ó n d e l m e r i d i a n o con el p l a n o ho ­

r i z o n t a l , ó l o 
q u e es i g u a l , 
h a d e s e r l a 
m e r i d i a n a , pa ­
r a q u e a s í l a 
R S r e p r e s e n ­
t e l a i n t e r s e c ­
c ión de l e c u a ­
d o r c o n el p l a ­
no h o r i z o n t a l . 
D e s d e A y so ­
b r e AO se for­
m a el t r i á n g u ­
lo f u n d a m e n ­
ta l OAC r e c ­
t á n g u l o en C , 
el á n g u l o C O A 

i g u a l á l a a l t u r a de l polo, y el CAO i g u a l á l a a l t u r a d e l e c u a ­
d o r . S o b r e la l í n e a OA se t o m a AM i g u a l á AC, y con el r a d i o 
MA se d e s c r i b e d e s d e M el c u a d r a n t e AZ . Se d i v i d e e s t e c u a ­
d r a n t e en se is p a r t e s i g u a l e s y se t r a z a n r a d i o s p o r l a s d i v i ­
s iones h e c h a s h a s t a e n c o n t r a r l a l í n e a R S . As í se o b t i e n e n 
los p u n t o s h o r a r i o s d e s d e l a s 12 h a s t a l a s 7 d e la m a ñ a n a . 
M a r c a n d o d e s d e A h a c i a R los p u n t o s s i m é t r i c o s d e los a n t e ­
r i o r e s se o b t i e n e n h a s t a l a s 5 de la t a r d e . P o r el p u n t o O, 
po lo de l r e l o j , se t r a z a la l í nea P Q , p a r a l e l a á R S , y se o b ­
t i e n e n l a s 6 d e la m a ñ a n a y l a s 6 d e la t a r d e . H e c h o e s t o , s e 
t i r a n l í n e a s d e s d e O, p a s a n d o p o r los p u n t o s h o r a r i o s , y s e 
t i e n e n l as l í n e a s h o r a r i a s . Si se d e s e a n m á s h o r a s d e l a m a ­
ñ a n a y de la t a r d e no h a y m á s q u e p r o l o n g a r l a s a n t e r i o r e s . 
Así , p r o l o n g a n d o la d e l a s 7 d e l a m a ñ a n a , q u e d a t r a z a d a 
l a d e l a s 7 d e l a t a r d e , y p r o l o n g a n d o la d e l a s 5 d e l a t a r d e , 
l a d e l a s 5 de la m a ñ a n a . 

C o l o c a n d o el t r i á n g u l o CAO p e r p e n d i c u l a r s o b r e el p la ­
n o d e l r e l o j , e l g n o m o n e s t á d a d o por el b o r d e s u p e r i o r C O , 
e l c u a l se e n c u e n t r a e n la d i r e c c i ó n de l e je d e l m u n d o , p o r 
f o r m a r con la m e r i d i a n a OA u n á n g u l o i g u a l á l a a l t u r a de^ 
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129. C O N S T R U C C I Ó N D E L R E L O J V E R T I C A L . — C u a n d o se 

d e s e a c o n s t r u i r u n r e l o j d e Sol s o b r e u n m u r o l e v a n t a d o ¡á 
p l o m o s o b r e el t e r r e n o , lo q u e p r i m e r a m e n t e h a d e b u s c a r s e 
e s l a d i r e c c i ó n d e l m u r o . P u e d e é s t e e s t a r e n e l p l a n o m e ­
r i d i a n o , c o m o M N 
(Fig. 106); p u e d e 
m i r a r d i r e c t a m e n ­
te a l Med iod í a ó a l 
N o r t e , c o m o P L , y 
p u e d e m i r a r en fin 
á o t r o p u n t o c u a l ­
q u i e r a , c o m o A B , 
H F . 

E n el p r i m e r ca ­
so s e d e s e a c o n s ­
t r u i r u n r e l o j m e r i ­
d i a n o ; e n el s e g u n ­
d o u n r e l o j v e r t i c a l 
s i n d e c l i n a c i ó n ; e n 
e l t e r c e r o u n r e l o j v e r t i c a l d e c l i n a n t e . S a b i d o c o m o se c o n s ­
t r u y e el r e lo j m e r i d i a n o , i n d i q u e m o s l i g e r a m e n t e c ó m o p u e ­
d e n c o n s t r u i r s e los o t r o s d o s . 

F I G . 106.—POSICIONES DE LOS MUROS. 

p o l o . L a figura 105 r e p r e s e n t a u n r e lo j h o r i z o n t a l m o n t a d o . 
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p e n d i c u l a r a l h o r i z o n t e , y p o r u n p u n t o c u a l q u i e r a d e e l l a A 
se le t r a z a u n a p e r p e n d i c u l a r , q u e s e r á p a r a l e l a a l h o r i z o n ­
t e y r e p r e s e n t a r á la i n t e r s e c c i ó n d e l e c u a d o r con el p l a n o 
d e l v e r t i c a l p r i m a r i o . Se f o r m a e l t r i á n g u l o f u n d a m e n t a l 
G A C . S o b r e l a r e c t a T M se t o m a u n a c a n t i d a d AM i g u a l a l 
l a d o AC d e l t r i á n g u l o d i c h o y con u n r a d i o MA se t r a z a d e s ­
d e M como c e n t r o el c u a d r a n t e A Z . Se t r a z a n los p u n t o s ho ­
r a r i o s , c o m o se h a d i c h o e n los r e l o j e s a n t e r i o r e s , y t i r a n d o 
l í n e a s d e s d e G p o r d i c h o s p u n t o s se t e n d r á n l a s l í n e a s h o r a ­
r i a s . L a l í n e a P Q m a r c a l a h o r a 6 . a : n o p u e d e é s t a s e r i n d i ­
c a d a p o r la s o m b r a de l g n o m o n , p o r q u e el p l a n o d e la p a r e d 
se e n c u e n t r a e n el v e r t i c a l p r i m a r i o . 

C o l o c a n d o e l t r i á n g u l o só l ido p e r p e n d i c u l a r m e n t e s o b r e 
el p l a n o d e la p a r e d , e l g n o m o n e s t á d a d o p o r su b o r d e su ­
p e r i o r : se e n c u e n t r a e n la d i r e c c i ó n d e l e je d e l m u n d o p o r 
s e r p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o d e l e c u a d o r , c u y a i n t e r s e c c i ó n 
c o n el p l a n o d e l r e lo j e s t á r e p r e s e n t a d a p o r l a p e r p e n d i c u ­
l a r á T M . 

2.° Construcción del reloj vertical declinante.—Conocido 

l.o Construcción del reloj vertical sin declinación.—So­
b r e el p l a n o d e la p a r e d se t i r a u n a l í n e a T M (Fig. 107), p e r -
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e l v a l o r d e la d e c l i n a c i ó n de l m u r o (1), se t r a z a e n él u n a 
l í n e a h o r i z o n t a l H O (Fig. 108) y se f o r m a u n á n g u l o H A R 
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i g u a l á d i c h a d e c l i n a c i ó n (2) . H e c h o es to se l e v a n t a p o r e l 
p u n t o A u n a p e r p e n d i c u l a r á la r e c t a R S , A F , c u y a m a g n i t u d 
s e a i g u a l á l a l í n e a h o r i z o n t a l d e l t r i á n g u l o f u n d a m e n t a l . 
S u p o n i e n d o á F polo de u n r e l o j h o r i z o n t a l se d e s c r i b e e s t e 
c o n el fin d e d i v i d i r l a R S e n p u n t o s h o r a r i o s . Lo s r a d i o s q u e 
d e s d e F d i v i d e n l a R S e n p u n t o s h o r a r i o s , d i v i d i r á n l a H O 
e n p u n t o s t a m b i é n h o r a r i o s , si se p r o l o n g a n s u f i c i e n t e m e n t e , 
c o m o se o b s e r v a e n l a figura. L e v a n t a n d o p o r el p u n t o A d e 
l a r e c t a H O u n a p e r p e n d i c u l a r A N á l a l í n e a v e r t i c a l d e l 
t r i á n g u l o f u n d a m e n t a l y m a r c a n d o e n e l l a el p u n t o G, e s t e 
p u n t o s e r á el polo d e l r e l o j v e r t i c a l d e c l i n a n t e . T r a z a n d o 

( 1 ) L a d e c l i n a c i ó n p u e d e e n c o n t r a r s e f á c i l m e n t e d e l s i g u i e n t e 
m o d o . S e t r a z a l a m e r i d i a n a , p r o l o n g á n d o l a h a s t a e n c o n t r a r e l m u r o , y 
e n e l p u n t o d e e n c u e n t r o s e l e v a n t a u n a p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o d e d i c h o 
m u r o ; e l á n g u l o q u e f o r m a l a p e r p e n d i c u l a r c o n l a m e r i d i a n a d á l a 
d e c l i n a c i ó n p e d i d a . 

(2 ) S u p o n e m o s q u e e l m u r o d e c l i n a d e l S u d a l E s t e . 
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a h o r a d e s d e e s t e p u n t o l í n e a s , q u e e n c u e n t r e n l o s p u n t o s h o ­
r a r i o s d e la r e c t a H O , se t e n d r á n l a s l i n e a s h o r a r i a s . C o n 
e s to no q u e d a m á s q u e p o n e r l a s 1 2 e n el p u n t o A ; c o l o c a r 
l a s h o r a s d e la m a ñ a n a h a c i a el O. , ó s e a , 4 h a c i a e l | p u n t o H , y 
h a c i a e l E , ó p u n t o O de la figura, l a s de l a t a r d e , p a r a q u e 
r e s u l t e c o n s t r u i d o el r e l o j . 

P a r a q u e el g n o m o n es t é en la d i r e c c i ó n de l e je d e l m u n ­
d o , se t r a z a d e s d e F u n a l í n e a F L p e r p e n d i c u l a r á H O . E n 

el p u n t o L se co loca 
u n a v a r i l l a d e h i e ­
r r o p e r p e n d i c u l a r a l 
p l a n o d e l r e l o j é 
i g u a l á F L . O t r a v a ­
r i l l a de h i e r r o q u e 
u n a el e x t r e m o su­
p e r i o r d e la a n t e r i o r 
c o n el polo d e l r e l o j 
d á l a d i r e c c i ó n d e l 
e je d e l m u n d o y p o r 
c o n s i g i e n t e d e l g n o ­
m o n ( l ) . L a f i g u r a 1 C 9 
r e p r e s e n t a u n o d e 
e s tos r e l o j e s . 

1 3 0 . A D V E R T E N -

C I A S S O B R E L O S R E L O ­

J E S D E SOL. — 1.A L O S 

r e l o j e s e c u a t o r i a l , p o l a r , m e r i d i a n o y h o r i z o n t a l p u e d e n 
h a c e r s e p o r t á t i l e s y s e r v i r s e p o r c o n s i g u i e n t e d e e l los e n 
c u a l q u i e r p u n t o . 

2 . a El e c u a t o r i a l sue l e c o n s t r u i r s e c o n dos s u p e r f i c i e s ; 
u n a l l a m a d a s u p e r i o r q u e m i r a a l N . y q u e s i r v e d u r a n t e l a 
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(1): P u e d e t a m b i é n c o n s t r u i r s e e s t e r e l o j , d i s p o n i e n d o c e r c a d e l 
m u r o u n r e l o j h o r i z o n t a l : c o n t i n u a n d o h a s t a e l m u r ó l a s l í n e a s h o r a r i a s 
d e l h o r i z o n t a l , s e t e n d r á n e n é l l o s p u n t o s h o r a r i o s , y c o n t i n u a n d o e l 
g n o m o n h a s t a c o r t a r e l m u r o e n u n p u n t o , s e t e n d r á e l p o l o y l a d i r e c ­
c i ó n d e l g n o m o n d e l r e l o j v e r t i c a l . 



p r i m a v e r a y el v e r a n o ; la o t r a , q u e se d e n o m i n a i n f e r i o r , 
s i r v e p a r a el o t o ñ o y el i n v i e r n o . 
T a m b i é n el p o l a r y el m e r i d i a n o sue­
l e n t e n e r dos supe r f i c i e s , a u n q u e c o n 
d i s t i n t o u s o q u e l a s d e l e c u a t o r i a l . 

3 . A P u e d e n d a r s e d e m o s t r a c i o ­
n e s m a t e m á t i c a s d e t odo lo c o n s i g n a ­
d o , p e r o b a s t a n los f u n d a m e n t o s in­
d i c a d o s p a r a q u e se c o m p r e n d a b i e n 
l a r a z ó n d e l a s c o n s t r u c c i o n e s b e -
c h a s . 

1 3 1 . M E R I D I A N A D E T I E M P O ME­

D I O . — E l m e d i o d í a m e d i o p u e d e ob­
t e n e r s e t a m b i é n d i r e c t a m e n t e p o r 
m e d i o d e los r e l o j e s d e Sol . Se com­
p r e n d e b i e n q u e con l a a y u d a d e u n 
r e l o j , q u e m a r q u e c o n e x a c t i t u d e l 
t i e m p o m e d i o , se p u e d e s e ñ a l a r s o b r e 
e l p l a n o d e l r e l o j s o l a r el p u n t o d e 
d i c h o p l a n o e n q u e á m e d i o d í a m e d i o 
c a e el e x t r e m o d e la s o m b r a de l g n o ­
m o n ( 1 ) . U n i e n d o a l fin de l a ñ o e s to s 
p u n t o s se o b t i e n e u n a l í n e a c u r v a 
q u e se a s e m e j a á u n 8 u n p o c o a l a r ­
g a d o (Figura 110). L a c u r v a , a s í ob ­
t e n i d a , se l l a m a meridiana de tiempo 
medio. '. - -

E s e v i d e n t e q u e , d a d a la f o r m a 
d e e s t a m e r i d i a n a , el e x t r e m o d e l a 
s o m b r a d e l g n o m o n "caerá s o b r e e l l a 
d o s v e c e s c a d a d í a . P a r a s a b e r c u á l 
e s l a q u e s e ñ a l a el m e d i o d í a m e d i o , 
se c o l o c a n á lo l a r g o DESDICHA m e r i ­
d i a n a los n o m b r e s d é los m e s e s , c o m o 
i n d i c a la figura. T a m b i é n s u e l e d iv i ­
d i r s e e n c u a t r o p a r t e s c o r r e s p o n d i e n -

(1) P a r a m á s e x a c t i t u d s u e l e a d a p t a r s e a l e x t r e m o d e l g n o m o n 
u n a p l a c a c o n u n a g u j e r o e n s u c e n t r o . A s í e s m á s fác i l ¡ m a r c a r e n e l 
p l a n o d e l r e l o j e l p u n t o q u e c o r r e s p o n d e a l m e d i o d í a m e d i o . 

FIG. 110.—MERIDIANA 
DE TIEMPO MEDIO. 



— 188 — 

t e s á l a s c u a t r o e s t a c i o n e s , a p l i c a n d o á c a d a u n a u n co lo r 
d i f e r e n t e : v e r d e á l a p a r t e q u e c o r r e s p o n d e á la p r i m a v e r a ; 
r o jo á l a d e l v e r a n o ; a m a r i l l o á la d e l o toño , y n e g r o á l a 
d e l i n v i e r n o ( 1 ) . 

A R T I C U L O I V . 

P L A N T E A M I E N T O D E L P R O B L E M A R E L A T I V O Á L A R O T A C I Ó N 
D E L A E S F E R A C E L E S T E . 

1 3 2 . H I P Ó T E S I S D E L A R O T A C I Ó N D E L A E S F E R A C E L E S T E 
É I N M O V I L I D A D D E L A T I E R R A . — L a p r i m e r a i d e a q u e o c u r r e 
a l o b s e r v a r el m o v i m i e n t o d i u r n o d e los a s t r o s e s , c o m o y a 
h e m o s d i c h o e n o t ro l u g a r , q u e d i c h a e s f e r a g i r a a l r e d e d o r 
d e l a T i e r r a i n m ó v i l . Con e s t a h ipó t e s i s l a s a p a r i e n c i a s d e l 
m o v i m i e n t o d i u r n o p a r e c e q u e q u e d a n s a l v a d a s y e x p l i c a ­
d a s , p u e s t o q u e no se h a c e m á s q u e d a r r e a l i d a d e n l a N a t u ­
r a l e z a á u n f e n ó m e n o t a l c o m o á p r i m e r a v i s t a es p e r c i b i d o 
p o r los s e n t i d o s . 

1 3 3 . H I P Ó T E S I S D E L A R O T A C I Ó N D E L A T I E R R A , É I N M O ­
V I L I D A D D E L A E S F E R A C E L E S T E . — T a m b i é n se s a l v a n y e x p l i ­

c a n l a s a p a r i e n c i a s d e l 
m o v i m i e n t o d i u r n o , su­
p o n i e n d o q u e l a e s f e r a 
c e l e s t e e s t é i n m ó v i l y 
q u e l a T i e r r a g i r e so­
b r e sí m i s m a e n u n d í a 
s i d é r e o , y e n s e n t i d o 
c o n t r a r i o a l d e l m o v i ­
m i e n t o d i u r n o d e l o s 
a s t r o s , e n s u p o n e r lo 
c u a l no h a y i n c o n v e ­
n i e n t e , p u e s , c o m o d e ­
c í a m o s e n e l n ú m . 8 , l a 
T i e r r a e s t á a i s l a d a e n 

,„ Fía. n i . - D o s EXPLICACÍONES j e s p a c i 0 . P a r a c o m -
DEL MOVIMIENTO DIURNO. R 

p r e n d e r b i e n e s t a afir­

m a c i ó n o b s é r v e s e l a figura 111. E e s u n a e s t r e l l a . Si la T i e -

(1) D e l á u n a y . — Cours elementaire d'Astronomie, pag. 3 5 6 . 
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r r a T se s u p o n e fija, l a e s t r e l l a E r e c o r r e r á su t r a y e c t o r i a , 
o c u p a n d o s u c e s i v a m e n t e l a s p o s i c i o n e s E ' , E " , E 4 y E 2 , d e s ­
a p a r e c i e n d o p o r ú l t i m o d e b a j o d e l h o r i z o n t e . S i a h o r a s u p o ­
n e m o s q u e l a e s t r e l l a e s t á fija e n E y q u e l a T i e r r a g i r a e n 
s e n t i d o c o n t r a r i o , l a s a p a r i e n c i a s r e s u l t a r á n l a s m i s m a s . 
U n o b s e r v a d o r q u e se e n c u e n t r e e n T , t e n d r á p o r h o r i z o n t e 
E E 2 ; l a e s t r e l l a e s t a r á á s u i z q u i e r d a a p a r e c i e n d o s o b r e é s t e . 
C u a n d o e n v i r t u d d e l m o v i m i e n t o de la T i e r r a e s t é e n T ' s u 
h o r i z o n t e s e r á e E 4 y s u z e n i t h E ' , h a b i é n d o s e e l e v a d o l a e s ­
t r e l l a s o b r e e l h o r i z o n t e e l a r c o e E . C u a n d o e s t é e n T " , s u 
h o r i z o n t e s e r á e ' E " , y la e s t r e l l a o c u p a r á s u z e n i t h . A p a r ­
t i r d e e s t e p u n t o , l a e s t r e l l a p a r e c e r á d e s c e n d e r h a s t a q u e , 
c u a n d o e l o b s e r v a d o r se e n c u e n t r e en T 2 , la e s t r e l l a se o c u L 
t a r a p o r su d e r e c h a d e b a j o d e l h o r i z o n t e . 

S u c e d e c o n es t e m o v i m i e n t o d e la T i e r r a ló q u e e n p e ­
q u e ñ a e s c a l a se o b s e r v a , c u a n d o se v i a j a e n u n t r e n : l o s 
m o v i m i e n t o s d e é s t e se r e f i e r en á los ob je tos e x t e r i o r e s , l o s 
c u a l e s se m u e v e n a p a r e n t e m e n t e e n s e n t i d o c o n t r a r i o a l 
m o v i m i e n t o v e r d a d e r o d e l t r e n . As í , los p o s t e s d e l t e l é g r a f o , 
los v i ñ e d o s y los o l i v a r e s p a r e c e n h u i r e n p r e c i p i t a d a f u g a 
y e n d i r e c c i ó n o p u e s t a á l a d e l v i a j e r o . L a i l u s ión e s m u c h o 
m a y o r , c u a n d o se v i a j a e n u n b u q u e , p o r q u e e l m o v i m i e n t o 
d e e s t e e s m e n o s p e r c e p t i b l e . 

134. P R O B A B I L I D A D D E Q U E L A T I E R R A S E A L A Q U E S E 
M U E V A Y N O L A E S F E R A C E L E S T E . — R e c o r d a n d o a h o r a q u e l a s 
e s t r e l l a s d e s c r i b e n e n v i r t u d de l m o v i m i e n t o d i u r n o c u r v a s 
p a r a l e l a s al e c u a d o r y c u y o c e n t r o e s t á s o b r e e l e je d e l m u n ­
d o ; q u e t o d a s e m p l e a n el m i s m o t i e m p o e n r e c o r r e r sus c u r ­
v a s , c u a l e s q u i e r a q u e s e a n l a s d i m e n s i o n e s d e e s t a s , y q u e 
s e g ú n l a l e y d e N e w t o n los c u e r p o s g i r a n e n v i r t u d d e l a 
a t r a c c i ó n q u e o t r o s c u e r p o s e j e r c e n s o b r e e l los e n r a z ó n d i ­
r e c t a d e l a s m a s a s é i n v e r s a d e l c u a d r a d o d e l a s d i s t a n c i a s , 
se c o m p r e n d e c o n f a c i l i d a d q u e l a h i p ó t e s i s d e l m o v i m i e n ­
to d e l a e s f e r a c e l e s t e a l r e d e d o r d e la T i e r r a n o p u e d e 
s u b s i s t i r : 1.°, p o r q u e n o e x i s t e n c u e r p o s á lo l a r g o d e l e j e 
d e l m u n d o q u e e j e r z a n s u a t r a c c i ó n s o b r e l a s e s t r e l l a s ; 2.°, 
p o r q u e l a s e s t r e l l a s c u y a s c u r v a s e s t u v i e s e n m á s p r ó x i m a s 
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a l e c u a d o r h a b r í a n d e m o v e r s e c o n u n a v e l o c i d a d i n c a l c u ­
l a b l e , m i e n t r a s q u e el m o v i m i e n t o d e l a s m á s p r ó x i m a s a l 
po lo s e r í a s u m a m e n t e l e n t o , y 3.° , p o r q u e , s i e n d o la T i e r r a 
m u c h o m á s p e q u e ñ a q u e los p r i n c i p a l e s p l a n e t a s , q u e el Sol 
y q u e l a s e s t r e l l a s , es i m p o s i b l e q u e e s t o s c u e r p o s s e a n a t r a í ­
d o s p o r e l l a . 

L a s c o n s i d e r a c i o n e s e x p u e s t a s n o s o b l i g a n á d e s e c h a r 
la d i c h a h i p ó t e s i s d e l m o v i m i e n t o d e l a e s f e r a c e l e s t e , a l 
p a r q u e n o s i n d u c e n á a d m i t i r l a r o t a c i ó n d e la T i e r r a s o b r e 
s u e je , c o n lo c u a l todo se e x p l i c a s a t i s f a c t o r i a m e n t e y d e l a 
m a n e r a m á s senc i l l a . E s t a v e r d a d q u e d a r á p l e n a m e n t e c o n ­
firmada c o n p r u e b a s d i r e c t a s , c u a n d o e s t u d i e m o s m á s a d e ­
l a n t e la T i e r r a . 



CAPITULO V. 

REPRESENTACIÓN DE LA ESFERA CELESTE. 

P a r a c o m p l e t a r e l e s t u d i o d e e s t a p r i m e r a p a r t e d a m o s 
e n e s t e c a p í t u l o a l g u n a s n o c i o n e s a c e r c a d e los m e d i o s q u e 
s e e m p l e a n p a r a r e p r e s e n t a r l a e s f e r a c e l e s t e , a s í c o m o t a m ­
b i é n s o b r e los c a t á l o g o s e s t e l a r e s , y e f e m é r i d e s a s t r o n ó m i ­
c a s . 

A R T I C U L O I . 

G L O B O S Y MAPAS C E L E S T E S . 

1 3 5 . G L O B O S C E L E S T E S . — C o m o lo i n d i c a s u f i c i e n t e m e n ­
t e su n o m b r e , u n globo celeste no es m á s q u e u n g l o b o d e m a ­
d e r a , d e c a r t ó n ó d e o t r a m a t e r i a c u a l q u i e r a s o b r e e l c u a l 
s e h a n r e p r e s e n t a d o l a s c o n s t e l a c i o n e s c o n l a s p r i n c i p a l e s 
e s t r e l l a s q u e l a s c o n s t i t u y e n . As í s e c o n s i g u e p o d e r a b a r c a r 
e n u n a o j e a d a l a d i s t r i b u c i ó n d e l a s e s t r e l l a s e n la e s f e r a 
c e l e s t e . 

1 3 6 . C O N S T R U C C I Ó N D E LOS G L O B O S C E L E S T E S . — P a r a 
c o n s t r u i r los g l o b o s c e l e s t e s se e m p l e a n d e o r d i n a r i o l a s 
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c o o r d e n a d a s e c u a t o r i a l e s , a s c e n s i ó n r e c t a y d e c l i n a c i ó n . E l 
p r o c e d i m i e n t o es c o m o s i g u e : 

S o b r e u n g l o b o d e c a r t ó n E P E ' P ' (Fig. 112) s e t r a z a u n ' 
c í r c u l o m á x i m o E E ' , q u e lo d i ­
v i d a en dos) p a r t e s i g u a l e s , y e l 
c u a l r e p r e s e n t a r á s o b r e e l g l o ­
b o e l e c u a d o r c e l e s t e : P y P ' 
s e r á n los po los . S e m a r c a u n 
p u n t o y , c o n el o b j e t o d e q u e 
s i r v a d e o r i g e n á l a s a s c e n s i o ­
n e s r e c t a s . 

P a r a r e p r e s e n t a r l a s e s t r e -
• l i a s s o b r e el g l o b o , a s í p r e p a -

F I G . l ia .—CONSTRUCCIÓN DEL r a d o , s e t o m a s o b r e E E ' , p a r -
GLOBO CELESTE (A). t i e n d o d e y, u n a r c o y A i g u a l á 

l a a s c e n s i ó n r e c t a d e u n a e s t r e l l a c u a l q u i e r a . 
E s e v i d e n t e , q u e t r a z a n d o p o r los po los P y P ' u n c í r c u ­

lo m á x i m o P A P ' , q u e p a s e p o r A y q u e s e a p e r p e n d i c u l a r 
a l e c u a d o r , se o b t e n d r á e l m á x i m o d e a s c e n s i ó n s o b r e e l 
c u a l se h a d e r e p r e s e n t a r l a e s t r e l l a , c u y a a s c e n s i ó n r e c t a 
se h a m a r c a d o . T o m a n d o e n s e g u i d a s o b r e d i c h o m á x i m o 
u n a m a g n i t u d A D i g u a l á l a d e c l i n a c i ó n d e l a m i s m a e s t r e ­
l l a (1) , e l p u n t o D r e p r e s e n t a s o b r e e l g l o b o l a p o s i c i ó n q u e 
t i e n e l a e s t r e l l a e n l a e s f e r a c e l e s t e . E e p i t i e n d o l a c o n s t r u c ­
c i ó n - a n t e r i o r , c u a n t a s v e c e s s e a n e c e s a r i o , q u e d a r á n r e p r e ­
s e n t a d a s s o b r e e l g l o b o l a s e s t r e l l a s q u e se d e s e e n r e p r e ­
s e n t a r . 

Á c o n t i n u a c i ó n (Fig. 113) e x p o n e m o s e l p r o c e d i m i e n t o 
q u e , s e g ú n D e l a u n a y , e m p l e ó H i p a r c o p a r a c o n s t r u i r s u g l o ­
b o c e l e s t e , q u e , c o m o s a b e m o s , e s e l p r i m e r o q u e se h a c o n s ­
t r u i d o . ' 

Midió l a d i s t a n c i a a n g u l a r d e d o s e s t r e l l a s y l a s r e p r e ­
s e n t ó e n e l g l o b o p o r d o s p u n t o s E y E ' d e t a l m a n e r a mar - : 
c a d o s q u e e l a r c o E E ' fuese i g u a l á l a d i s t a n c i a a n g u l a r m e ­
d i d a . P a r a r e p r e s e n t a r l a t e r c e r a e s t r e l l a m i d i ó l a d i s t a n c i a 
a n g u l a r , e n t r e e l l a y E , c o n u n a a b e r t u r a d e c o m p á s i g u a l á 

(1 ) S u p o n e m o s q u e l a d e c l i n a c i ó n e s b o r e a l ; s i f u e s e a u s t r a l h a ­

b r í a d e t o m a r s e h a c i a P V 



— 193 — 

la d i c h a d i s t a n c i a d e s c r i b i ó d e s d e E , c o m o polo , u n a r c o d e 
c í r c u l o m á x i m o R R ' : m e d i d a d e s p u é s la d i s t a n c i a d e la t e r c e ­
r a e s t r e l l a á E ' y t r a z a n d o u n a r ­
co r r ' d e s d e E ' , ' como po lo , e n c o n ­
t r ó e l p u n t o p s o b r e el c u a l h a b í a 
d e r e p r e s e n t a r s e d i c h a e s t r e l l a 
t e r c e r a . E n e f e c t o ; l a e s t r e l l a e n 
c u e s t i ó n h a b í a d e r e p r e s e n t a r s e 
s o b r e e l a r c o R R ' , p o r s e r l a d i s ­
t a n c i a a n g u l a r d e e s t e a r c o á E 
i g u a l á la d i s t a n c i a a n g u l a r de 
d i c h a e s t r e l l a á la p r i m e r a ; p o r 
u n a r a z ó n s e m e j a n t e h a b í a d e 

, F I G . 1 1 3 . — C O N S T R U C C I Ó N 
e s t a r s o b r e r r ; l u e g o e n p , ó s e a DEL GLOBO CELESTE. (B> 
e n el p u n t o d e e n c u e n t r o d e los 
dos a r c o s R R ' y r r ' . C o n t i n u a n d o d e l m i s m o m o d o p u d o 
r e p r e s e n t a r s o b r e el g lobo l a s p r i n c i p a l e s e s t r e l l a s q u e él 
p o d í a o b s e r v a r . 

1 3 7 . V E N T A J A S É I N C O N V E N I E N T E S D E L O S G L O B O S C E L E S ­

T E S . — S o n los g l o b o s c e l e s t e s m u y ú t i l e s , p o r q u e p e r m i t e n 
o b s e r v a r c o n g r a n f a c i l i d a d el c o n j u n t o d e l a e s f e r a c e l e s t e , 
y e s t u d i a r el c a m b i o d e p o s i c i ó n d e los a s t r o s d e l s i s t e m a 
so l a r a l t r a v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s . E n c a m b i o , c u a n d o t i e ­
n e n d i m e n s i o n e s a l g o c o n s i d e r a b l e s son p e s a d o s , i n c ó m o d o s 
y o f r ecen d i f i cu l t ades , p a r a s e r t r a s l a d a d o s d e u n l u g a r á 
o t r o . A d e m á s , h a d e t e n e r s e p r e s e n t e q u e l a s c o n s t e l a c i o n e s 
v i s t a s s o b r e u n g l o b o no se p r e s e n t a n á la v i s t a de l obse r ­
v a d o r , c o m o v i s t a s s o b r e la e s f e r a c e l e s t e . Se c o m p r e n d e r á 
b i e n e s t a a f i r m a c i ó n si se r e c u e r d a q u e u n o b s e r v a d o r co­
l o c a d o en l a T i e r r a , se e n c u e n t r a s i e m p r e e n el c e n t r o d e l a 
e s f e r a c e l e s t e , v i e n d o p o r c o n s i g u i e n t e l a s e s t r e l l a s e n e l 
i n t e r i o r d e d i c h a e s f e r a . P o r la i n v e r s a , en los g l o b o s ce l e s ­
tes e l o b s e r v a d o r se e n c u e n t r a e n el e x t e r i o r , y d e a q u í q u e 
l as c o n s t e l a c i o n e s se le p r e s e n t e n i n v e r t i d a s . 

138. M A P A S C E L E S T E S : SUS D I V E R S A S C L A S E S . — S e l l a m a 
mapa ó carta celeste l a r e p r e s e n t a c i ó n d e t oda ó p a r t e de l a 

1 3 
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1 3 9 . C O N S T R U C C I Ó N D E L O S M A P A S C E L E S T E S : P R O Y E C ­

C I O N E S . — S a b i d o es q u e u n a super f ic ie e s f é r i ca no es com­
p l e t a m e n t e d e s a r r o l l a b l e e n u n p l a n o ; e s to e s , u n a e s f e ra no 
p u e d e d e s a r r o l l a r s e e n u n p l a n o , s in q u e se d e f o r m e n a l g u ­
n a s d e sus p a r t e s . P o r e s t a r a z ó n se h a n e x c o g i t a d o v a r i o s 
p r o c e d i m i e n t o s , q u e d i s m i n u y a n , c u a n t o s ea p o s i b l e , l a s 
m e n c i o n a d a s d e f o r m a c i o n e s . E s t o s p r o c e d i m i e n t o s p u e d e n 
d i v i d i r s e e n dos g r u p o s : proyecciones perspectivas, q u e t a m ­
b i é n se l l a m a n inmediatas, y proyecciones por desarrollo. E m -
p l é a n s e principalmente las p r i m e r a s , c u a n d o se t r a t a d e 
r e p r e s e n t a r t o d a la super f i c ie e s f é r i ca , ó u n h e m i s f e r i o ; l a s 
s e g u n d a s , c u a n d o se d e s e a r e p r e s e n t a r u n a p a r t e d e l a 
e s f e r a . 

A) Proyección perspectiva.—En e s t a p r o y e c c i ó n los h e ­
mi s f e r io s se r e p r e s e n t a n , c o m o se v e r í a n d e s d e d e t e r m i n a d o 
p u n t o d e v i s t a . P u e d e s e r ortográfica, estereográfica y gnomó-
nica ó central. 

E n la ortográfica se r e p r e s e n t a c a d a h e m i s f e r i o s o b r e u n 
p l a n o d i a m e t r a l , y t a l c o m o se v e r í a d e s d e u n a d i s t a n c i a ca ­

si in f in i ta , p u d i e n d o se r d e 
t r e s c l a s e s , q u e t o m a n s u 
n o m b r e d e l p l a n o d e p r o y e c ­
c ión ; ecuatorial d e l e c u a d o r ; 
meridional d e l m e r i d i a n o , y 
horizontal d e l h o r i z o n t e . 

Se c o m p r e n d e c o n fac i l i ­
d a d q u e e n e s t a p r o y e c c i ó n 
l a s p a r t e s c e n t r a l e s de l h e ­
mis fe r io q u e se p r o y e c t a no 
s u f r e n d e f o r m a c i ó n a l g u n a ; 
e n c a m b i o l a s l a t e r a l e s q u e ­

d a n m u y d e s f i g u r a d a s . As í , l a p a r t e ab (Fig. 114) se r e p r e s e n ­
t a t a l como e s e n s u p r o y e c c i ó n a'&'; m i e n t r a s q u e l a s p a r t e s 

F I G . 1 1 4 . 
PROYECCIÓN ORTOGRÁFICA. 

e s f e r a ce l e s t e e n u n a super f i c ie p l a n a . P u e d e n d i v i d i r s e e n 
generales y parciales. L o s p r i m e r o s , l l a m a d o s planisferios 
celestes son los q u e r e p r e s e n t a n t o d a l a e s f e r a ; los s e g u n d o s 
r e p r e s e n t a n u n a z o n a m a y o r ó m e n o r d e la m i s m a e s f e r a . 



^ y s', q u e e s t á n r e p r e s e n t a d a s p o r s u s p r o y e c c i o n e s S , S , s e 
d e f o r m a n , q u e d a n d o t a n t o m á s d e s f i g u r a d a s , c u a n t o m á s p r ó ­
x i m a s se e n c u e n t r e n á los l a d o s d e l h e m i s f e r i o q u e se p r o ­
y e c t a . 

E n l a estereográfica c a d a h e m i s f e r i o se r e p r e s e n t a s o b r e u n 
p l a n o d i a m e t r a l y t a l c o m o lo v e r í a u n o b s e r v a d o r , c o l o c a n ­
d o su ojo e n u n e x t r e m o d e l d i á m e r o p e r p e n d i c u l a r á d i c h o 
p l a n o . As í lo p a t e n t i z a la figura 115. MNS es el p l a n o d i a m e ­
t r a l ; OB e l d i á m e t r o pe r ­
p e n d i c u l a r á d i c h o p l a n o , y 
O el ojo d e l o b s e r v a d o r , q u e 
d i v i s a s o b r e e l p l a n o l a s 
p e r s p e c t i v a s d e dos p a r t e s 
d e l h e m i s f e r i o q u e se p r o ­
y e c t a . 

E s t a p r o y e c c i ó n p u e d e 
s e r t a m b i é n ecuatorial, me­
ridional y horizontal, p o r la 
m i s m a r a z ó n q u e l a p r o - F I G . 1 1 5 . 
y e c c i ó n o r t o g r á f i c a . PROYECCIÓN ESTEREOGRÁFICA. 

E n l a gnomónica ó cen­
tral el ojo d e l o b s e r v a d o r se s u p o n e e n e l c e n t r o d e l a e s f e r a 
y e l p l a n o d e p r o y e c c i ó n e s u n p l a n o t a n g e n t e . Se a p l i c a 
p r i n c i p a l m e n t e á l a c o n s t r u c c i ó n d e los r e l o j e s d e Sol , q u e 
y a h e m o s e x p l i c a d o . C u a n d o p o r m e d i o d e e s t a p r o y e c c i ó n 
•se r e p r e s e n t a l a e s f e r a c e l e s t e , l a s c o n s t e l a c i o n e s se p r e s e n ­
t a n á l a v i s t a de l o b s e r v a d o r , o f r e c i é n d o l e e l m i s m o a s p e c t o 
q u e d i c h a e s f e r a . 

B) Proyección por desarrollo.—En e s t a p r o y e c c i ó n se 
« o n s i d e r a la e s f e r a , c o m o si fuese u n a super f i c i e c a p a z d e 
s e r d e s a r r o l l a d a , a l m e n o s e n la e x t e n s i ó n q u e se d e s e a r e ­
p r e s e n t a r . As í se c o n s i g u e q u e l a s d e f o r m a c i o n e s , c o n s i ­
g u i e n t e s á l a e s f e r i c i d a d , se a t e n ú e n c o n s i d e r a b l e m e n t e . 
C o n s i s t e e l p r o c e d i m i e n t o m á s g e n e r a l , p a r a o b t e n e r e s t e 
d e s a r r o l l o , e n c i r c u n s c r i b i r á l a e s f e r a ó u n c i l i n d r o ó u n 
c o n o , t a n g e n t e s á l a m i s m a . D e a q u í q u e l a s p r i n c i p a l e s e s ­
p e c i e s d e e s t a p r o y e c c i ó n s e a n , p o r d e s a r r o l l o cilindrico y 
p o r d e s a r r o l l o cónico. A l g u n a s m o d i f i c a c i o n e s h a n s ido in­
t r o d u c i d a s e n e s t e p r o c e d i m i e n t o g e n e r a l p o r M e r c a t o r , 
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F l a m s t e e d , Cas in i y o t r o s ; s i e m p r e c o n el fin d e d i s m i n u i r , 
e n c u á n t o s e a pos ib l e , l a s d e f o r m a c i o n e s , q u e n e c e s a r i a ­
m e n t e h a d e e x p e r i m e n t a r la supe r f i c i e e s f é r i c a , a l d e s a ­
r r o l l a r s e . 

S u p u e s t a s l a s a n t e r i o r e s n o c i o n e s , solo q u e d a hace r se -
c a r g o d e c ó m o se c o n s t r u y e u n m a p a s e g ú n l a s d i s t i n t a s 
c l a s e s d e p r o y e c c i o n e s . A h o r a b i e n ; c o m o d e l m i s m o m o ­
do se c o n s t r u y e u n m a p a ce l e s t e q u e u n m a p a geográf ico , , 
h a r e m o s su e x p l i c a c i ó n , c u a n d o m á s a d e l a n t e t r a t e m o s de' 
e s tos ú l t i m o s . 

C u a l q u i e r a q u e s e a la p r o y e c c i ó n e m p l e a d a a l c o n s t r u i r ­
los , u n a c o l e c c i ó n d e m a p a s c e l e s t e s r e c i b e e l n o m b r e d e 
Atlas celeste. E n t r e los m o d e r n o s p u e d e n c o n s u l t a r s e c o n fru­
to los s i g u i e n t e s : el d e H o u z e a u , p a r a l a s e s t r e l l a s v i s i b l e s 
á la s i m p l e v i s t a e n t o d a la e s f e ra c e l e s t e ; e l d e A r g e l a n d e r 
y el d e H e i s , p a r a l a s de l h e m i s f e r i o b o r e a l , y el d e Gould, . 
p a r a l a s d e l a u s t r a l . P a r a las e s t r e l l a s t e l e s c ó p i c a s el d e 
H a r d i n g , e l d e C h a c o r n a c , e t c . , e t c . 

1 4 0 . V E N T A J A S É I N C O N V E N I E N T E S D E L O S MAPAS C E L E S ­
T E S . — S o b r e los m a p a s c e l e s t e s p u e d e n e s t u d i a r s e , c o m o so­
b r e los g l o b o s , la d i s t r i b u c i ó n d e l a s e s t r e l l a s en l a e s f e r a 
c e l e s t e y los c a m b i o s d e pos i c ión d e los a s t r o s d e l s i s t e m a 
s o l a r a l t r a v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s ; d i c h o s m a p a s se p r e s t a n 
a d e m á s á s e r t r a s l a d a d o s c o n g r a n f a c i l i d a d d e u n punto-
á o t r o . E n c a m b i o , c o m o q u e d a d i c h o e n el n ú m e r o an te r io r , , 
t i e n e n el g r a n i n c o n v e n i e n t e de p r e s e n t a r d e f o r m a d a s a l g u ­
n a s p a r t e s d e la e s f e r a . 

P o r lo t a n t o , p a r a h a c e r s e c a r g o c o n e x a c t i t u d d e l a 
f o r m a d e l a s c o n s t e l a c i o n e s ; d e las e s t r e l l a s q u e l a s c o n s t i t u ­
y e n , e t c . , h a n d e e s t u d i a r s e p r i m e r a m e n t e e n los g l o b o s y 
m a p a s , y d e s p u é s h a n d e c o m p r o b a r s e c o n g r a n c u i d a d o los 
d a t o s a d q u i r i d o s , o b s e r v a n d o d i r e c t a m e n t e l a e s f e r a c e l e s t e . 

A R T Í C U L O I I . 

C A T Á L O G O S E S T E L A R E S Y E F E M É R I D E S A S T R O N Ó M I C A S . 

1 4 1 . C A T Á L O G O S E S T E L A R E S . — S o n los catálogos estela-
res u n a s l i s t a s d e e s t r e l l a s e n l a s c u a l e s se a n o t a n los e l e -
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m e n t o s n e c e s a r i o s p a r a q u e q u e d e n d e t e r m i n a d a s con t o d a 
e x a c t i t u d y c l a r i d a d . D e a q u í , q u e los e l e m e n t o s e s e n c i a l e s 
e n t odo c a t á l o g o s e a n : e l n o m b r e d e la e s t r e l l a , e x p r e s a d o 
p o r u n n o m b r e p a r t i c u l a r , p o r u n a l e t r a ó p o r u n n ú m e r o , 
y á su l a d o en co lunfnas e s p e c i a l e s l a a s c e n s i ó n r e c t a y la 
d e c l i n a c i ó n . S u e l e n a ñ a d i r los c a t á l o g o s m o d e r n o s la m a g ­
n i t u d , e l b r i l l o y o t ro s v a r i o s d a t o s q u e son n e c e s a r i o s p a r a 
o b t e n e r e n u n m o m e n t o d a d o la p o s i c i ó n e x a c t a d e c a d a es­
t r e l l a . 

Se c o m p r e n d e r á l a g r a n i m p o r t a n c i a d e es tos c a t á l o g o s , 
s i se t i e n e e n c u e n t a q u e c o n s u a y u d a p u e d e n s e r n o t a d a s 
l a s v a r i a c i o n e s q u e o c u r r a n e n la e s f e r a ce l e s t e e n el t r a n s ­
c u r s o de l t i e m p o , a s í c o m o t a m b i é n c o m p r o b a r e l d e s c u b r i ­
m i e n t o d e n u e v o s p l a n e t a s t e l e s c ó p i c o s . P o r e s t a r a z ó n se 
f o r m a n h o y c a t á l o g o s d e los p l a n e t a s , d e l a s n e b u l o s a s , d e 
los c o m e t a s , e t c . 

1 4 2 . P R I N C I P A L E S C A T Á L O G O S E S T E L A R E S . — L o s c a t á l o ­
g o s a n t i g u o s f u e r o n r e d a c t a d o s , o b s e r v a n d o l a s e s t r e l l a s á l a 
s i m p l e v i s t a . M e r e c e n c i t a r s e e n t r e e l los los s i g u i e n t e s : e l 
p r i m e r o q u e h a s ido r e d a c t a d o , ó s e a el d e H i p a r c o , e l c u a l 
c o n t e n í a 1 . 0 8 0 e s t r e l l a s , d e l a s c u a l e s i n s e r t ó P t o l o m e o e n s u 
A l m a g e s t o 1 . 0 2 6 ; el d e l p r í n c i p e d e M o n g o l i a U l u g h B e i g 
c o n 1 . 0 2 0 p o s i c i o n e s d e e s t r e l l a s ; e l d e T y c h o - B r a h e , e d i t a ­
d o p o r K e p l e r c o n 1 . 0 0 0 e s t r e l l a s , y e l d e H e v e l i o , q u e com­
p r e n d í a 3 . 0 0 0 e s t r e l l a s , d e l a s c u a l e s sólo p u d o m e d i r 1 . 4 6 4 : 
fué p u b l i c a d o d e s p u é s d e s u m u e r t e . 

I n i c i ó F l a m s t e e d la p u b l i c a c i ó n d e los c a t á l o g o s m o d e r ­
n o s , q u e , a d e m á s d e l a s e s t r e l l a s v i s i b l e s á la s i m p l e v i s t a , 
c o m p r e n d e n l a s t e l e s c ó p i c a s . S i e n d o m u y n u m e r o s o s c i t a r e ­
m o s s o l a m e n t e a l g u n o s : e l d e L a l a n d e c o n 4 7 . 3 9 0 e s t r e l l a s ; 
los d e Bes se l q u e e n u m e r a n u n a s 7 0 . 0 0 0 , c o m p r e n d i d a s e n t r e 
los p a r a l e l o s d e 1 5 ° d e d e c l i n a c i ó n S . y 4 5 ° N ; e l d e A r g e l a n -
d e r c o n 2 3 . 2 5 0 e n t r e los p a r a l e l o s d e 4 5 ° y 8 0 ° N . S o n t a m b i é n 
d i g n o s d e n o t a r s e el d e l P . P i a z z i , el d e C a r r i n g t o n , e l d e 
L a c a i l l e , e l l l a m a d o catálogo normal p o r M. A u w e r s ; e l d e 
M a e d l e r , e t c . , e t c . 

1 4 3 . E F E M É R I D E S A S T R O N Ó M I C A S . — S e l l a m a n efeméri-
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des astronómicas u n o s l i b r o s q u e se p u b l i c a n a n u a l m e n t e 
e n l a s p r i n c i p a l e s N a c i o n e s y q u e t i e n e n p o r ob j e to p r o p o r ­
c i o n a r á los A s t r ó n o m o s , M a r i n o s y G e ó g r a f o s u n n ú m e r o 1 

c o n s i d e r a b l e d e d a t o s , q u e l es p u e d e n h a c e r f a l t a e n e í 
t r a n s c u r s o d e l a ñ o y q u e el los n o p o d r í a n c a l c u l a r e n c a d a 
m o m e n t o , a l m e n o s con f a c i l i d a d . D i c h o s l i b ros e s t á n a c o m ­
p a ñ a d o s d e c i e r t a s e x p l i c a c i o n e s , q u e f a c i l i t a n s u u s o . E D J 
E s p a ñ a t e n e m o s El Almanaque Náutico, q u e h e m o s c i t a d o 
v a r i a s v e c e s ; en F r a n c i a Connaissance des Temps ( P a r i s ) ; ; 

e n A l e m a n i a Berliner Astronómisches Jahrbuch (Be r l í n ) ; e n 
I n g l a t e r r a The Nautical Almanac,etc. e t c . 



NOCIONES 
D E 

ASTRONOMÍA 
—•i *>* 

SEGUNDA PARTE 

H E L I O L O G I A 

Estudiada de un modo general la esfera celeste en 
la Uranología, pasamos en esta segunda parte ó Helio-
logia, al estudio de los astros, que constituyen el sistema 
solar. Para más claridad y en conformidad con lo que 
decíamos en el número 6 6 , la dividimos en tres Seccio­
nes: Heliología propiamente dicha ó estudio del Sol; Pla-
netología ó estudio de los Planetas con sus Satélites; y 
Cometología ó estudio de los Cometas y Meteoros Cós­
micos. Al llegar á este punto nos permitimos llamar la 
atención del lector, á fin de que, al recorrer las siguien­
tes páginas, admire la grandiosidad que encierra la 
Creación y entone himnos y cánticos de amor y de naci­
miento de gracias á Dios nuestro Señor, por haberse 
dignado de crear tanta maravilla. 





SECCIÓN PRIMERA 
.-=$>.<; 

HELIOLOGIA PROPIAMENTE DICHA 

C o m e n z a m o s el e s t u d i o d e l s i s t e m a s o l a r p o r el Sol , p o r 
se r e s t e a s t r o el p r i n c i p a l d e l s i s t e m a , y el q u e e n v i r t u d d e 
sus r a d i a c i o n e s l u m í n i c a s , t é r m i c a s , q u í m i c a s , e l é c t r i c a s y 
m a g n é t i c a s l l eva la luz , el c a l o r y h a s t a c i e r t o p u n t o la v i d a 
á los d e m á s a s t r o s d e l s i s t e m a . 

CAPÍTULO I 

NOCIONES GENERALES 

144. A S P E C T O D E L S O L Á L A S I M P L E V I S T A . — P r e s é n t a s e 

el Sol á la s i m p l e v i s ta ( l ) c o m o u n d i s co l u m i n o s o , d e f o r m a 
c i r c u l a r y d e co lo r b l a n c o q u e t i r a á a m a r i l l o . E l d i á m e t r o 

(1 ) L a l u z d e l S o l e s d e m a s i a d o i n t e n s a , p a r a q u e p o d a m o s m i r a r ­
l o d i r e c t a m e n t e . S e o b s e r v a r á , p u e s , e m p l e a n d o c r i s t a l e s d e c o l o r ó 
a h u m a d o s . T a m b i é n p u e d e o b s e r v a r s e a l t r a v é s d e u n a g u j e r i t o , p r a c ­
t i c a d o c o n u n a a g u j a m u y fina e n u n n a i p e ó t a r j e t a . L o s a n t e o j o s a s t r o ­
n ó m i c o s t i e n e n u n o c u l a r h e l i o s c ó p i c o , ó s e a c o n u n c r i s t a l d e c o l o r . 



a p a r e n t e d e e s t e d i sco s u b t i e n d e u n á n g u l o , q u e osc i l a p r ó ­
x i m a m e n t e e n t r e 3 2 ' 3 6 " y 3 1 ' 3 2 " . C u a n d o el Sol se e n c u e n ­
t r a p r ó x i m o a l h o r i z o n t e , su d i sco e x p e r i m e n t a a l g u n a s de fo r ­
m a c i o n e s a p a r e n t e s , d e b i d a s á la r e f r a c c i ó n . S i se r e c u e r d a 
q u e c u a n d o u n a s t r o e s t á e n el h o r i z o n t e e l v a l o r d e l a r e ­
f r a c c i ó n e s d e 3 3 ' 4 7 " , 9 , ( n ú m . 7 9 ) , se c o m p r e n d e r á p o r q u é 
e l Sol se v é , a ú n d e s p u é s d e h a b e r d e s a p a r e c i d o d e b a j o d e l 
h o r i z o n t e . 

1 4 5 . A S P E C T O D E L SOL V I S T O CON L O S A N T E O J O S , T E L E S ­
COPIOS Y E S P E C T R O S C O P I O S . — O b s e r v a n d o d i r e c t a m e n t e el Sol 
c o n u n a n t e o j o d e m e d i a n o p o d e r óp t i co , su super f i c i e se 
p r e s e n t a t e r s a , l i sa y c o n b r i l l o u n i f o r m e , e x c e p c i ó n h e c h a 
d e a l g u n o s p u n t o s , d o n d e se n o t a n m a n c h a s o s c u r a s . Si p o r 
m e d i o d e u n a p a r a t o d e p r o y e c c i ó n se o b s e r v a el Sol e n 
u n a c á m a r a o s c u r a , su super f i c ie se mani f ies ta i r r e g u l a r y 
o n d u l a d a , c o m o la d e l m a r a g i t a d o p o r u n a t e m p e s t a d , ó la 
d e u n m e t a l e n e s t a d o d e fus ión y s o m e t i d o á u n a e l e v a d í s i -
m a t e m p e r a t u r a . 

S i e n la o b s e r v a c i ó n d i r e c t a se e m p l e a n i n s t r u m e n t o s 
d e g r a n p o t e n c i a , p u e d e n p e r c i b i r s e l a s manchas con f o r m a s 
i r r e g u l a r e s y v a r i a b l e s ; l a s fáculas, p o r c i o n e s m á s b r i l l a n ­
t e s q u e el r e s t o de la super f i c i e ; los granos, p u n t o s b r i l l a n t e s 
d e f o r m a o v a l a d a y e s f é r i c a ; los poros ó lúculos, e s p a c i o s 
m u y o s c u r o s q u e s e p a r a n u n o s g r a n o s d e o t ro s ; e n u n a pa l a ­
b r a , u n a super f i c i e i r r e g u l a r y o n d u l a d a , a g i t a d a á v e c e s 
p o r erupciones v i o l e n t a s de m a t e r i a s e n fus ión, a n t e l a s c u a ­
les s o n n a d a los m á s c o n s i d e r a b l e s d e los v o l c a n e s t e r r e s ­
t r e s . 

P o r ú l t i m o , si se e m p l e a e l e s p e c t r o s c o p i o , p u e d e n v e r s e 
l a s d i s t i n t a s e n v o l v e n t e s de l g l o b o so l a r ; c o n t e m p l a r sus 
g r a n d i o s o s f e n ó m e n o s ; p e r c i b i r l a s protuberancias, e r u p c i o ­
n e s d e h i d r ó g e n o i n f l a m a d o ; e s t u d i a r sus e s p e c t r o s ; a n a l i z a r 
s u s c o m p o n e n t e s q u í m i c o s , e t c . , e t c . 



CAPÍTULO II 

MOVIMIENTOS DEL SOL 

C o n o c i d o d e u n m o d o g e n e r a l e l a s t r o c e n t r a l d e n u e s t r o 
s i s t e m a , p a s a m o s á e s t u d i a r l o en p a r t i c u l a r . E n el p r e s e n t e 
c a p í t u l o c o m p r e n d e m o s todo lo q u e d i c e r e l a c i ó n á sus mov i ­
m i e n t o s , a s í a p a r e n t e s c o m o v e r d a d e r o s , s o b r e l a e s f e r a 
c e l e s t e . -

A R T Í C U L O I . 

M O V I M I E N T O S A P A R E N T E S D E L S O L S O B R E L A E S F E R A C E L E S T E . 

146. C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S M O V I M I E N T O S A P A R E N T E S D E L 

S O L . — C o m o y a i n d i c á b a m o s e n el n ú m e r o 105 e l Sol p a r t i c i ­
p a d e l m o v i m i e n t o d i u r n o d e la e s f e r a c e l e s t e , t e n i e n d o á 
s u v e z o t r o , e n s e n t i d o o p u e s t o : l l á m a s e el p r i m e r o movi­
miento diurno del Sol; e l s e g u n d o movimiento anuo ó elíptico. 

| I . — M o v i m i e n t o diurno del sol. 

147. A N A L O G Í A S Y D I F E R E N C I A S E N T R E E L M O V I M I E N T O 

D I U R N O D E L A S E S T R E L L A S Y E L D E L S O L . — C o n v i e n e e l m o v i ­
m i e n t o d i u r n o d e l Sol c o n el d e l a s e s t r e l l a s , e n q u e , c o m o 
e s t a s , s a l e p o r el O r i e n t e , a s c i e n d e , p a s a p o r e l m e r i d i a n o , 
d e s c i e n d e y sé o c u l t a p o r ú l t i m o p o r el O c c i d e n t e . Dif iere 
e n q u e n o s a l e n i s e o c u l t a t odos los d í a s p o r e l m i s m o p u n t o ; 
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e n q u e s u t r a y e c t o r i a n o es la m i s m a e n t o d a s l a s é p o c a s 
d e l a ñ o ; e n q u e no a l c a n z a a l p a s a r p o r el m e r i d i a n o c a d a d í a 
la m i s m a a l t u r a s o b r e e l h o r i z o n t e , y finalmente e n q u e se 
r e t r a s a su p a s o p o r el m e r i d i a n o u n o s 4 m p r ó x i m a m e n t e c o n 
r e l a c i ó n á l a s e s t r e l l a s . 

L a a l t u r a d e l So l , a l p a s a r e s t e a s t r o p o r el m e r i d i a n o , 
se o b t i e n e p o r u n c á l c u l o m u y s e n c i l l o . Se t o m a el c o m p l e ­
m e n t o de la a l t u r a d e l po lo e n el l u g a r d e la o b s e r v a c i ó n ; 
se resta d e éJ l a d e c l i n a c i ó n d e l So l e n e l d í a d a d o , s i e s aus­
tral, ó se le suma, si es boreal, y e l r e s u l t a d o o b t e n i d o es l a 
a l t u r a a p a r e n t e d e l So l . P a r a o b t e n e r la v e r d a d e r a se c o r r i ­
g e l a a n t e r i o r d e los e f e c t o s d e l a r e f r a c c i ó n . 

Ejemplo. —¿A q u e a l t u r a s e e n c u e n t r a e l S o l s o b r e e l h o r i z o n t e e n 
S e v i l l a á m e d i o d í a d e l 1 5 d e A b r i l d e 1 9 0 0 ? — S i e n d o l a a l t u r a d e l p o l o 
e n S e v i l l a 37o 2 2 ' 3 8 " , s u c o m p l e m e n t o s e r á 5 2 " 37 ' 2 2 " ; l u e g o 

C o m p l e m e n t o d e l a a l t u r a d e l p o l o e n S e v i l l a . . 5 2 ° 37 ' 2 2 " 
D e c l i n a c i ó n d e l S o l ( 1 5 A b r i l 1 9 0 0 , E f e m é r i d e s ) + 9o 4 2 ' 3 6 " 

A l t u r a a p a r e n t e d e l S o l . 
C o r r e c c i ó n d e r e f r a c c i ó n . 

A l t u r a v e r d a d e r a 

Si la d e c l i n a c i ó n n o e s t u v i e s e r e f e r i d a a l c e n t r o d e l a 
T i e r r a se r e d u c i r í a , c o r r i g i e n d o el e f ec to d é l a p a r a l a g e . 

148. O R T O Y OCASO D E L S O L : C O R R E C C I O N E S . - — E n u n d í a 
d a d o p o d r á s e r c o n v e n i e n t e y a ú n n e c e s a r i o á u n o b s e r v a ­
d o r c o n o c e r c o n e x a c t i t u d la h o r a d e l o r to y o c a s o d e l Sol 
e n el l u g a r e n q u e s e e n c u e n t r a . O b t i é n e n s e e s t o s d a t o s c o n 
la m a y o r f a c i l i d a d , s i r v i é n d o s e d e l a s E f e m é r i d e s f r a n c e ­
s a s . El Conocimiento de los Tiempos d a l a h o r a e x a c t a d e l 
o r to y o c a s o d e l Sol e n P a r i s p a r a t o d o s los d í a s d e l a ñ o y 
el A n u a r i o (Bureau des Longitudes) u n a Tabla c o n l a s co­
r r e c c i o n e s q u e h a n d e h a c e r s e p a r a todos los l u g a r e s d e l a 
T i e r r a c o m p r e n d i d o s e n t r e 0 o y 60° d e l a t i t u d N . 

E s t a t a b l a e s t á c a l c u l a d a d e d i e z e n d i e z d í a s ; p o r lo 

Oo 0' 3 0 " 

6 2 o 19' 2 8 " 
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t a n t o , p a r a u n a f e c h a i n t e r m e d i a , h a y n e c e s i d a d d e c a l c u l a r 
la p a r t e p r o p o r c i o n a l . 

A c o n t i n u a c i ó n d a m o s u n e x t r a c t o d e d i c h a t a b l a , q u e 
c o m p r e n d e l a s l a t i t u d e s d e E s p a ñ a y P o r t u g a l . C u a n d o se 
t r a t a de l orto d e l Sol , el s i g n o -f- i n d i c a q u e la c o r r e c c i ó n 
es aditiva; e l — q u e es substractiva. C u a n d o se t r a t a d e l 
ocaso l a c o r r e c c i ó n es la misma, p e r o con el signo cambiado. 

CORRECCIONES PARA LAS SALIDAS Y PUESTAS DEL SOL 

FECHAS 36° 37" 38» 39" 40° 41° 42" 43° 44° 

Enero . . 11 - 4 0 ™ — 38™ — 35™ — 32™ — 30™ — 27™ — 24™ — 21 — 18™ 

Febrero. . 10 — 25 — 23 — 21 - 20 — 18 - 16 — 14 - 1 2 — 10 

Marzo . . 11 — 6 — 5 — 5 — 5 — 4 ' — 4 — 3 — 2 — 2 

Abril. . . 10 + 14 + 13 + 13 + 12 + 11 + 10 + 8 + 7 + 6 
Mayo . . 10 + 33 + 31 + 29 + 26 + 24 + 22 + 19 + 17 + 14 

Junio . . 9 + 45 + 43 + 40 + 37 + 34 + 30 + 27 + 23 + 20 

Julio. . . 9 + 44 + 41 + 38 + 35 + 32 + 29 + 26 + 22 4 -19 
Agosto . . 8 + 30 + 28 + 26 + 24 + 22 + 20 + 17 + 15 -\- 13 

Septiembre 7 + 11 + 10 + 9 + 9 + 8 4* 7 + 6 + 5 + 5 

Octubre. . 7 — 9 — 8 — 8 — 7 — 6 — 6 — 5 — 5 — 4 

Noviembre. 6 — 28 — 26 — 24 — 22 — 20 — 18 — 16 — 14 — 12 

Diciembre . 6 — 42 — 39 — 37 — 34 — 31 - 28 — 25 — 22 - 1 9 

Ejemplo.—Se p i d e n l a s h o r a s d e l o r t o y o c a s o d e l S o l e n T a r i f a e l 
d í a 9 d e J u n i o d e 1 9 0 0 . S i e n d o l a l a t i t u d d e T a r i f a 3 5 ° 5 9 ' 5 3 " , p u e d e 
c o n s i d e r a r s e e n n ú m e r o s r e d o n d o s d e 3 6 ° ; p o r lo t a n t o , 

O r t o d e l S o l e n P a r í s (9 J u n i o 1 9 0 0 , E f e m é r i d e s ) 
C o r r e c c i ó n c o n s u s i g n o . 

O r t o d e l S o l e n T a r i f a e n d i c h o d í a . 

O c a s o d e l S o l e n P a r í s e l m i s m o d í a ( E f e m é r i d e s ) 
C o r r e c c i ó n c o n e l s i g n o c a m b i a d o . 

O c a s o d e l S o l e n T a r i f a e n d i c h o d í a 

§ I I . — M o v i m i e n t o anuo ó elíptico del Sol. 

149. D E T E R M I N A C I Ó N D E L M O V I M I E N T O A N U O D E L S O L . — 

S a b e m o s y a q u e el Sol se r e t r a s a c a d a d i a u n o s 4 m p r o x i m a -

+ • Oh- 45m 

4h 44m 

7h 59m 

_ Oh- 45™ 

7h 14m 
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m e n t e c o n r e l a c i ó n á l a s e s t r e l l a s : e s t a a f i r m a c i ó n p u e d e 
c o m p r o b a r s e , o b s e r v a n d o a n t e s d e l o r t o d e l Sol l a s e s t r e l l a s 
q u e se e n c u e n t r a n p r ó x i m a s a l h o r i z o n t e . S u p o n g a m o s q u e 
e l d i a e n q u e se c o m i e n z a la o b s e r v a c i ó n e s t á p r ó x i m a a l 
h o r i z o n t e la c o n s t e l a c i ó n d e l T o r o : se n o t a r á q u e c a d a d í a 
d i c h a c o n s t e l a c i ó n e s t a r á m á s e l e v a d a s o b r e el h o r i z o n t e al 
a c e r c a r s e el o r to d e l Sol , h a s t a q u e á los t r e s m e s e s se e n ­
c o n t r a r á e n el m e r i d i a n o y á los se is d e s a p a r e c e r á p o r el 
O c c i d e n t e , e n el m o m e n t o e n q u e el Sol a p a r e c e p o r el O r i e n ­
t e . Como se c o m p r e n d e s in d i f i cu l t ad , á m e d i d a q u e l a m e n ­
c i o n a d a c o n s t e l a c i ó n se s e p a r a d e l Sol , o t r a s o c u p a n s u c e ­
s i v a m e n t e sus i n m e d i a c i o n e s . Si l a o b s e r v a c i ó n se r e p i t e 
d u r a n t e u n a ñ o e n t e r o , m a r c a n d o s o b r e u n g l o b o c e l e s t e l a s 
d i s t i n t a s p o s i c i o n e s de l Sol c o n r e l a c i ó n á l a s e s t r e l l a s e n el 
m o m e n t o d e su o r to y u n i e n d o d e s p u é s p o r u n a l í n e a t o d o s 
los p u n t o s m a r c a d o s , se o b t i e n e s o b r e el g l o b o u n c í r c u l o 
m á x i m o q u e f o r m a c o n el e c u a d o r d e l m i s m o u n á n g u l o d e 
2 3 ° 2 7 ' p r ó x i m a m e n t e . El c í r c u l o m á x i m o q u e h e m o s o b t e n i ­
d o s o b r e el g l o b o r e p r e s e n t a la t r a y e c t o r i a q u e e l Sol h a 
s e g u i d o a p a r e n t e m e n t e s o b r e l a e s f e r a c e l e s t e e n s e n t i d o 
o p u e s t o al d e la r o t a c i ó n d e l a s e s t r e l l a s : e s t e c í r c u l o e s la 
e c l í p t i c a ( n ú m . 7 3 ) . 

P u e d e t a m b i é n e m p l e a r s e el p r o c e d i m i e n t o s i g u i e n t e . 
S e m a r c a n s o b r e u n g l o b o ó m a p a c e l e s t e l a s p o s i c i o n e s de l 
Sol , a l p a s a r p o r el m e r i d i a n o , v a l i é n d o s e d e la a s c e n s i ó n 
r e c t a y d e l a d e c l i n a c i ó n d e e s t e a s t r o . Al c a b o d e u n a ñ o se 
u n e n p o r u n a l i n e a los p u n t o s m a r c a d o s y se o b t i e n e e l m i s ­
m o r e s u l t a d o q u e a n t e r i o r m e n t e . 

H e m o s d e a d v e r t i r q u e p o r e s to s p r o c e d i m i e n t o s n o 
e s t á d e t e r m i n a d a l a f o r m a d e la c u r v a d e s c r i t a p o r e l So l , 
s ino su p r o y e c c i ó n s o b r e l a e s f e r a c e l e s t e , e s to e s , l a i n t e r ­
s e c c i ó n d e l p l a n o d e d i c h a c u r v a c o n l a e s f e r a c e l e s t e . 

1 5 0 . M O V I M I E N T O S D E L S O L E N A S C E N S I Ó N R E C T A Y E N 
D E C L I N A C I Ó N . — A c a u s a d e l m o v i m i e n t o a n u o d e l Sol l a 
a s c e n s i ó n r e c t a y l a d e c l i n a c i ó n de e s t e a s t r o v a r í a n c o n s ­
t a n t e m e n t e . P a r a c o m p r e n d e r b i e n e s t a a f i r m a c i ó n o b s e r v e -
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se l a figura 116. E E ' es el e c u a d o r ; E , E a l a e c l í p t i c a ; P P ' e l 
el e je d e l m u n d o , y P , P s e l d e la e c l í p t i c a . 

E s e v i d e n t e q u e el Sol se s e p a r a d e l p u n t o y ( p u n t o v e r ­
n a l ) á m e d i d a q u e r e c o r r e 
l a e c l í p t i c a , y p o r cons i ­
g u i e n t e q u e su a s c e n s i ó n 
r e c t a a u m e n t a c o n s t a n t e ­
m e n t e d e 0 o á 360°. 

L a d e c l i n a c i ó n t a m b i é n 
v a r í a , p e r o d e l s i g u i e n t e 
m o d o . D e s d e y á E 2 (sols t i ­
c io d e C á n c e r ) la d e c l i n a ­
c ión es b o r e a l y c r e c e d e 0 o 

á 23° 2 7 ' 8 " ( o b l i c u i d a d d e 
l a e c l í p t i c a ) . D e s d e E 2 h a s t a 
el s i g n o d e Libra ( p u n t o 
a u t u m n a l ) es t a m b i é n b o - F I G . 1 1 6 . - MOVIMIENTO DEL SOL EN 
r e a l , p e r o d e c r e c e h a s t a ASCENSIÓN RECTA EN DECLINACIÓN 
h a c e r s e n u l a e n d i c h o s ig - Y E N LONGITUD. 
n o . A p a r t i r d e e s t e p u n t o 
e s a u s t r a l y c r e c e h a s t a l l e g a r e l Sol á E t ( so ls t ic io d e 
C a p r i c o r n i o ) , d o n d e es t a m b i é n i g u a l á 23° 27 ' 8" . P o r ú l t i m o 
d e s d e E t h a s t a q u e e l Sol l l e g a n u e v a m e n t e á y la d e c l i n a ­
c i ó n s i g u e s i e n d o a u s t r a l , p e r o d e c r e c i e n d o h a s t a h a c e r s e 
n u l a e n el p u n t o y. 

L a a s c e n s i ó n r e c t a y l a d e c l i n a c i ó n de l Sol p u e d e n o b t e ­
n e r s e e n u n m o m e n t o d a d o p o r l o s p r o c e d i m i e n t o s i n d i c a d o s 
e n los n ú m e r o s 82 y 86; p e r o es m á s fác i l s e r v i r s e d e l a s Efe ­
m é r i d e s . E l A l m a n a q u e N á u t i c o d a p a r a c a d a d í a d e l a ñ o 
á 0 h d e t i e m p o m e d i o y á 0 h d e t i e m p o v e r d a d e r o d i c h a s 
c o o r d e n a d a s , y a d e m á s l a v a r i a c i ó n h o r a r i a d e c a d a u n a . E l 
c á l c u l o es m u y s e m e j a n t e á los i n d i c a d o s , c u a n d o h a b l á b a ­
m o s d e l t i e m p o . 

Ejemplo.—Se p i d e l a a s c e n s i ó n r e c t a y l a d e c l i n a c i ó n d e l S o l e n 
S e v i l l a e l 15 d e J u n i o d e 1900 y á 4b- d e t i e m p o m e d i o . 

L a h o r a r e d u c i d a e n l a c i t a d a f e c h a e s 3 h 5 9 m 9 s , 8 , q u e e x p r e s a ­
d a e n d e c i m a l e s e s 3 Ü , 9 8 ( a p r o x i m a d a ) . S e m u l t i p l i c a l a h o r a r e d u c i d a 
p o r l a v a r i a c i ó n h o r a r i a b i e n d e l a a s c e n s i ó n r e c t a , b i e n d e l a d e c l i n a ­
c i ó n y s e t e n d r á l a p a r t e p r o p o r c i o n a l á l a h o r a d a d a . 
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A s í ; 3 h , 9 8 X 1 ° s > 3 8 6 , v a r i a c i ó n h o r a r i a p a r a l a a s c e n s i ó n r e c t a 
e l 15 d e J u n i o , d a p o r r e s u l t a d o 4 1 s , 3 3 , p a r t e p r o p o r c i o n a ) , q u e s e 
a u m e n t a r á á l a a s c e n s i ó n r e c t a q u e d é e l A l m a n a q u e p a r a e l c i t a d o 15 
d e J u n i o . 

T e n e m o s , p u e s , 

A s c e n s i ó n r e c t a d e l S o l e l 15 d e J u n i o ( E f e m é r i d e s ) . 6 h 33m 27 s } 24 

P a r t e p r o p o r c i o n a l e n c o n t r a d a . . . . . Oh 0 m 4 1 s 5 33 

A s c e n s i ó n r e c t a p e d i d a . . . . . . 5 h 34m 8 S , 57 

D e l m i s m o m o d o ; 3 h , 9 8 X 4 - 6 " , 5 9 , v a r i a c i ó n h o r a r i a p a r a l a 
d e c l i n a c i ó n e l d i c h o d í a 1 5 d e J u n i o , d á p o r r e s u l t a d o -4- 2 5 " , 62 , p a r t e 
p r o p o r c i o n a l q u e s e s u m a r á algebraicamente á l a d e c l i n a c i ó n q u e d é e l . 
A l m a n a q u e p a r a e l m i s m o d í a 1 5 . 

P o r lo t a n t o , 

D e c l i n a c i ó n d e l S o l e l 15 d e J u n i o ( E f e m é r i d e s ) . -4- 23o 1 8 ' 3 9 " , 60 

P a r t e p r o p o r c i o n a l e n c o n t r a d a . . . . + 0 ° 0 ' 2 5 " , 6 2 

D e c l i n a c i ó n p e d i d a . . . . . . . -J- 23o 19' 5", 2 2 

1 5 1 . M O V I M I E N T O D E L S O L E N L O N G I T U D . — P o r l a s r a ­

z o n e s a d u c i d a s e n el n ú m e r o a n t e r i o r se c o m p r e n d e t a m b i é n 
s i n g r a n e s fue rzo q u e , a l r e c o r r e r el Sol la e c l í p t i c a , E j E , 
(Fig. 116), a u m e n t a c o n s t a n t e m e n t e su l o n g i t u d , c r e c i e n d o 
d e 0 " á 3 6 0 ° e n el t r a n s c u r s o de u n a ñ o . S a b e m o s ( n ú m e r o 
8 6 ) c ó m o p u e d e o b t e n e r s e l a l o n g i t u d d e l So l e n u n mo­
m e n t o d a d o , p e r o h e m o s d e a d v e r t i r q u e el A l m a n a q u e N á u ­
t ico d á el v a l o r d e e s t a c o o r d e n a d a p a r a c a d a d í a , a s í c o m o 
t a m b i é n e l v a l o r a p a r e n t e d e la l a t i t u d . 

E s t e m o v i m i e n t o d e l Sol e n l o n g i t u d se l l a m a directo. 
P o r lo t a n t o , c u a n d o u n a s t r o se m u e v e , a u m e n t a n d o su lon­
g i t u d , su m o v i m i e n t o e s directo, y retro gado c u a n d o se m u e ­
v e en s e n t i d o o p u e s t o , e s to e s , d i s m i n u y e n d o su l o n g i t u d . 

1 5 2 . V E L O C I D A D A N G U L A R D E L S O L : SUS V A R I A C I O N E S . — 

Se l l a m a velocidad angular d e l Sol el á n g u l o d e s c r i t o e n u n 
d í a p o r el r a d i o v e c t o r , q u e u n e el c e n t r o d e la T i e r r a c o n 
e l c e n t r o d e l Sol : e l v a l o r d e e s t e á n g u l o e s t á d a d o p o r e l 
a r c o d e l a e c l í p t i c a r e c o r r i d o e n u n d í a p o r el Sol . A h o r a 
b i e n ; c o m o d e t e r m i n a r l a l o n g i t u d de l Sol e n u n d í a d a d o , e s 
d e t e r m i n a r e l a r c o d e l a e c l í p t i c a q u e el Sol h a r e c o r r i d o 
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á p a r t i r d e l p u n t o v e r n a l , e s c l a r o q u e , d e t e r m i n a n d o e s t e 
a r c o e n d o s d í a s c o n s e c u t i v o s y á l a m i s m a h o r a , s e p u e d e 
d e d u c i r e l v a l o r d e l a r c o d e la e c l í p t i c a r e c o r r i d o e n u n d í a 
p o r e l Sol , y p o r c o n s i g u i e n t e s u v e l o c i d a d a n g u l a r . S i e s t a s 
o b s e r v a c i o n e s s e r e p i t e n d u r a n t e u n a ñ o se c o m p r u e b a q u e 
l a v e l o c i d a d a n g u l a r d e l So l n o e s u n i f o r m e ; a n t e s b i e n , 
v a r i a b l e e n l a s d i v e r s a s e s t a c i o n e s , a l c a n z a n d o s u v a l o r 
m á x i m o ( 6 1 ' 1 0 " ) á fin d e D i c i e m b r e , y su m í n i m o ( 5 7 ' 1 7 " ) á 
p r i n c i p i o s d e J u l i o . N o e s n e c e s a r i o a d v e r t i r q u e d e J u l i o 
á D i c i e m b r e a u m e n t a , y q u e d e D i c i e m b r e á J u l i o d i s m i n u y e . 

1 5 3 . V A R I A C I O N E S D E L D I Á M E T R O A P A R E N T E D E L S O L . — 

H e m o s d i c h o e n el n ú m e r o 1 4 4 q u e el d i á m e t r o a p a r e n t e d e l 
Sol n o es c o n s t a n t e . M i d i é n d o l o c a d a d í a e n el t r a n s c u r s o 
d e u n a ñ o ( 1 ) , s e c o m p r u e b a q u e a l c a n z a s u v a l o r m á x i m o , 
3 2 ' 3 5 " , 2 6 , h a c i a fin d e D i c i e m b r e . A p a r t i r d e e s t e m o m e n t o 
c o m i e n z a á d i s m i n u i r h a s t a p r i n c i p i o s d e J u l i o e n q u e e s 
m í n i m o , 3 1 ' 3 0 " , 6 6 . D e s d é e s t a f e c h a c o m i e n z a d e n u e v o á 
a u m e n t a r h a s t a D i c i e m b r e ( 2 ) . 

1 5 4 . F O R M A E L Í P T I C A D E L A C U R V A A P A R E N T E Q U E E L 

S O L D E S C R I B E E N S U M O V I M I E N T O A N U O . — A l d e t e r m i n a r (nú­
m e r o 1 4 9 ) la c u r v a a p a r e n t e d e s c r i t a p o r el Sol e n v i r t u d 
d e s u m o v i m i e n t o a n u o , i n d i c á b a m o s q u e n o e r a r e a l m e n t e 
s u c u r v a lo q u e o b t e n í a m o s , s ino s u p r o y e c c i ó n s o b r e l a 
e s f e r a c e l e s t e . P a r a e n c o n t r a r c o n e x a c t i t u d l a f o r m a d e 
e s t a c u r v a , r e c u é r d e s e q u e e l d i á m e t r o a p a r e n t e d e u n a s t r o 
e s i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l á s u d i s t a n c i a á l a T i e r r a 
( n ú m . 6 4 ) , y q u e e l d i á m e t r o a p a r e n t e y l a v e l o c i d a d a n g u ­
l a r d e l Sol n o s o n c o n s t a n t e s ; a n t e s b i e n , a u m e n t a n y d i s ­
m i n u y e n u n o y o t r o e l e m e n t o e n d i s t i n t a s é p o c a s d e l a ñ o 
( n ú m s . 1 5 2 y 1 5 3 ) . 

(1 ) S e o b t i e n e f á c i l m e n t e e l v a l o r d e l d i á m e t r o a p a r e n t e d e l S o l 
m i d i e n d o l a s a l t u r a s d e l o s b o r d e s s u p e r i o r é i n f e r i o r d e e s t e a s t r o y 
t o m a n d o s u d i f e r e n c i a . 

(2) L o s v a l o r e s a s i g n a d o s s o n l o s q u e d á e l A l m a n a q u e N á u t i c o 
p a r a 1 9 0 0 . 

1 4 
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q u e r e p r e s e n t e l a T i e r r a . Se t r a z a d e s d e T u n r a d i o indefi­
n i d o T A y s o b r e él se t o m a u n a m a g n i t u d a r b i t r a r i a T S : S 
r e p r e s e n t a el p u n t o e n q u e se e n c u e n t r a el So l á p r i n c i p i o s 
d e J u l i o , f e c h a e n q u e su d i á m e t r o a p a r e n t e t i e n e el v a l o r mí ­
n i m o ; sea A e s t e v a l o r . Ai d í a s i g u i e n t e e l Sol e s t a r á e n 
o t r o p u n t o d e l p l a n o , p u e s t o q u e h a p a r t i d o d e l p u n t o S y e n 
la d i r e c c i ó n S S ' e n v i r t u d d e su m o v i m i e n t o a n u o . E l 
p u n t o e n q u e e s t a r á el Sol e n e s t e d í a h a d e e n c o n t r a r s e 
s o b r e o t r o r a d i o v e c t o r q u e f o r m e con T S u n á n g u l o i g u a l 
á la v e l o c i d a d a n g u l a r de l Sol e n el d í a t r a n s c u r r i d o ( n ú m e ­
r o 152); s e a el n u e v o r a d i o T B . P a r a d e t e r m i n a r e l p u n t o 
d e e s t e r a d i o e n q u e e s t á e l Sol , no h a y m á s q u e t o m a r s o b r e 
é l u n a m a g n i t u d T S ' q u e sea i n v e r s a m e n t e p r o p o r c i o n a l a l 
d i á m e t r o a p a r e n t e d e l Sol . Como á p a r t i r d e p r i n c i p i o s d e 

E s t a s v a r i a c i o n e s i n d i c a n q u e la d i s t a n c i a d e l Sol á l a 
T i e r r a v a r í a , s i e n d o m á x i m a á p r i n c i p i o s d e J u l i o , ó s e a , 
c u a n d o el d i á m e t r o a p a r e n t e y la v e l o c i d a d a n g u l a r d e l Sol 
t i e n e n su v a l o r m í n i m o , y m í n i m a , c u a n d o es tos e l e m e n t o s 
t i e n e n su v a l o r m á x i m o , es to e s , á fin d e D i c i e m b r e . 

E s t o s u p u e s t o , l a f o r m a d e la c u r v a d e s c r i t a p o r el Sol 
e n su m o v i m i e n t o a n u o p u e d e o b t e n e r s e d e l m o d o si­
g u i e n t e . 

S o b r e u n p l a n o c u a l q u i e r a , q u e r e p r e s e n t e el p l a n o d e l a 
e c l í p t i c a , p o r e j . , el d e l p a p e l , se m a r c a u n p u n t o T (Fig. 117), 
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J u l i o , e s t e d i á m e t r o a p a r e n t e a u m e n t a , l a m a g n i t u d T S ' s e 
o b t i e n e p o r l a f ó r m u l a 

T S ' = T S — 
A 

e n la q u e § r e p r e s e n t a el d i á m e t r o a p a r e n t e d e l Sol e n el 
d í a de la o b s e r v a c i ó n . 

As í se c o n t i n ú a t r a z a n d o r a d i o s v e c t o r e s y m a r c a n d o 
s o b r e e l los los p u n t o s e n q u e se e n c u e n t r a el Sol h a s t a l l e g a r 
á fin d e D i c i e m b r e , f e c h a e n q u e l a v e l o c i d a d a n g u l a r y 
el d i á m e t r o a p a r e n t e de l Sol a l c a n z a n su v a l o r m á x i m o ; e l 
r a d i o v e c t o r d e e s t e d í a T s o b t e n d r á á su v e z el v a l o r 
m í n i m o . S e a A' e l v a l o r m á x i m o de l d i á m e t r o a p a r e n t e . 

A p a r t i r de e s t a n u e v a f e c h a la v e l o c i d a d a n g u l a r y el 
d i á m e t r o a p a r e n t e de l Sol d i s m i n u y e n ; p o r c o n s i g u i e n t e la 
f ó r m u l a p a r a e n c o n t r a r d e s d e e s t e d í a h a s t a p r i n c i p i o s d e 
J u l i o el p u n t o d e l r a d i o v e c t o r , e n q u e el Sol se e n c u e n ­
t r a , s e r á 

T s ' = T s 4 - — — 

C o n t i n u a n d o a s í h a s t a fin de D i c i e m b r e , no q u e d a m á s 
q u e u n i r p o r u n a l í n e a los p u n t o s m a r c a d o s s o b r e los r a d i o s 
v e c t o r e s e n t odo el a ñ o , p a r a o b t e n e r la f o r m a v e r d a d e r a 
d e la c u r v a d e s c r i t a p o r el Sol e n su m o v i m i e n t o a n u o . E s t a 
e s , c o m o i n d i c a la figura, u n a e l i p se d e l a c u a l o c u p a l a T i e ­
r r a uno d e los focos . A d v i é r t a s e q u e el e je m a y o r d e u n a 
e l i p s e r e c i b e e n A s t r o n o m í a el n o m b r e d e línea de los áp­
sides. 

| I I I . — P l a n t e a m i e n t o del problema 
relativo al movimiento anuo ó elíptico del Sol. 

1 5 5 . H I P Ó T E S I S D E L A T R A S L A C I Ó N D E L S O L A L R E D E D O R 
D E L A T I E R R A . — L a p r i m e r a i d e a q u e o c u r r e a l e s t u d i a r el 
m o v i m i e n t o a n u o d e l Sol , es q u e d i c h o a s t r o g i r a r e a l m e n t e 
a l r e d e d o r d e l a T i e r r a . Con e s t a h i p ó t e s i s p a r e c e q u e se sa l ­
v a n y e x p l i c a n l a s a p a r i e n c i a s d e d i c h o m o v i m i e n t o , p u e s t o 
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q u e n o se h a c e m á s q u e d a r r e a l i d a d e n l a N a t u r a l e z a á u n 
f e n ó m e n o t a l como á p r i m e r a v i s t a se p e r c i b e . 

1 5 6 . H I P Ó T E S I S D E L A T R A S L A C I Ó N D E L A T I E R R A A L R E ­
D E D O R D E L S O L . — T a m b i é n se s a l v a n y e x p l i c a n l a s a p a r i e n ­
c i a s d e l m o v i m i e n t o e l íp t i co d e l Sol , s u p o n i e n d o q u e la T i e ­
r r a d e s c r i b e u n a e l i p se a l r e d e d o r d e e s t e a s t r o e n el m i s m o 
t i e m p o , e n la m i s m a d i r e c c i ó n é i g u a l , a u n q u e i n v e r s a m e n t e 
c o l o c a d a , á la q u e el Sol d e s c r i b e a p a r e n t e m e n t e a l r e d e ­
d o r d e la T i e r r a . O b s é r v e s e , p a r a c o m p r e n d e r b i e n e s t a afir­
m a c i ó n , la figura 1 1 8 . S S ' S" r e p r e s e n t a la e l ipse d e s c r i t a 

F I G . 1 1 8 . -- D o s EXPLICACIONES DE LA TRASLACIÓN DEL SOL 
ALREDEDOR DE LA TIERRA. 

p o r el Sol ; T T ' T " l a d e s c r i t a p o r l a T i e r r a ; a m b a s i g u a l e s , 
i n v e r s a m e n t e c o l o c a d a s y l a s l í n e a s d e los á p s i d e s en la p r o ­
l o n g a c i ó n u n a d e o t r a . 

Si s u p o n e m o s q u e el Sol g i r a a l r e d e d o r d e l a T i e r r a , 
c u a n d o e s t é e n S, se p r o y e c t a r á s o b r e L ; c u a n d o e n S' s o b r e 
E , y c u a n d o e n S " s o b r e E ' , e t c . S i a h o r a s u p o n e m o s q u e l a 
T i e r r a es la q u e g i r a a l r e d e d o r d e l Sol , c u a n d o e s t é e n T r 

s e p r o y e c t a r á el Sol s o b r e L , c o m o a n t e r i o r m e n t e ; c u a n d o 
e s t é e n T ' , h a b i e n d o d e s c r i t o el a r c o T T ' i g u a l a l S S ' y r e ­
c o r r i d o e n el m i s m o t i e m p o , el Sol , q u e c o n t i n ú a en S, s e 
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p r o y e c t a r á en e, y c u a n d o e n T " en e ' . A h o r a b i e n ; l a s l í n e a s 
T ' S e y T , : S e ' s o n r e s p e c t i v a m e n t e p a r a l e l a s á l a s T S ' E y 
T S " E ' , y c o m o el r a d i o d e l a e s f e r a c e l e s t e es c a s i inf in i to , 
los e f ec to s s e r á n s e n s i b l e m e n t e i g u a l e s . 

S u c e d e c o n e s t e m o v i m i e n t o d e la T i e r r a lo q u e e n p e ­
q u e ñ a e s c a l a p u e d e o b s e r v a r s e , c o l o c a n d o u n a l uz e n e l 
c e n t r o d e u n s a lón d e g r a n d e s d i m e n s i o n e s y d a n d o u n a 
v u e l t a á s u a l r e d e d o r . L a l uz se p r o y e c t a r á s o b r e l a s p a r e d e s 
d e l s a l ó n , p a r e c i e n d o g i r a r a l r e d e d o r de l o b s e r v a d o r . 

1 5 7 . P R O B A B I L I D A D D E Q U E L A T I E R R A S E A L A Q U E G I R E 

A L R E D E D O R D E L S O L Y NO E L S O L A L R E D E D O R D E L A T I E R R A . — 

O b s e r v a n d o a h o r a q u e l a luz q u e i l u m i n a á l a T i e r r a y e l 
c a l o r q u e l a v iv i f ica p r o c e d e n d e l Sol ; q u e los d e m á s p l a n e ­
t a s g i r a n a l r e d e d o r d e e s t e a s t r o ; q u e l a s d i m e n s i o n e s d e l 
S o l son c o n s i d e r a b l e m e n t e m a y o r e s q u e l a s d e la T i e r r a , y 
r e c o r d a n d o p o r ú l t i m o l a l e y d e l a g r a v i t a c i ó n u n i v e r s a l , s e 
c o m p r e n d e c o n f a c i l i d a d q u e la h i p ó t e s i s d e la t r a s l a c i ó n 
d e l Sol a l r e d e d o r d e l a T i e r r a n o p u e d e s u b s i s t i r , y q u e se 
h a c e n e c e s a r i o a d m i t i r l a t r a s l a c i ó n d e la T i e r r a a l r e d e d o r 
d e l So l , c o n lo c u a l t o d o se e x p l i c a s a t i s f a c t o r i a m e n t e y d e la 
m a n e r a m á s s e n c i l l a . 

E s t a v e r d a d q u e d a r á p l e n a m e n t e c o n f i r m a d a c o n p r u e ­
b a s d i r e c t a s , c u a n d o e s t u d i e m o s la T i e r r a . 

A R T Í C U L O I I . 

M O V I M I E N T O S V E R D A D E R O S D E L S O L . 

1 5 8 . C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S M O V I M I E N T O S V E R D A D E R O S 

D E L S O L . — E n el e s t a d o a c t u a l d e la C i e n c i a A s t r o n ó m i c a n o 
p u e d e s o s t e n e r s e q u e e l Sol s e a el c e n t r o d e t odo el U n i v e r s o , 
n i q u e e s t é i n m ó v i l . P o r lo q u e r e s p e c t a á lo p r i m e r o y a 
h e m o s d i c h o q u e e s e l c e n t r o d e u n s i s t e m a p a r t i c u l a r , e l so­
l a r ; p o r lo q u e d i c e r e l a c i ó n á lo s e g u n d o , e x p l i c a r e m o s e n 
e s t e a r t í c u l o s u s m o v i m i e n t o s ; el d e r o t a c i ó n s o b r e s u e j e , y 
e l d e t r a s l a c i ó n p o r los e s p a c i o s . 



I . — M o v i m i e n t o de rotación del Sol. 

159. R O T A C I Ó N D E L SOL: SU D U R A C I Ó N A P A R E N T E Y V E R ­

D A D E R A . - H e m o s d i c h o e n el n ú m e r o 145 q u e e n el d i s c o 
s o l a r se o b s e r v a n m a n c h a s o s c u r a s . E s t a s m a n c h a s n o ocu­
p a n s i e m p r e el m i s m o p u n t o d e la supe r f i c i e s o l a r c o n r e l a ­
c ión á n o s o t r o s ; a n t e s b i e n , c a m b i a n c o n s t a n t e m e n t e d e 
pos i c ión , p u e s t o q u e a p a r e c e n po r el b o r d e o r i e n t a l de l d i s ­
co , lo c r u z a n y d e s a p a r e c e n p o r el b o r d e o c c i d e n t a l . Si l a 
m a n c h a o b s e r v a d a es m u y c o n s i d e r a b l e , a l c a b o d e c i e r t o 
t i e m p o r e a p a r e c e d e n u e v o p o r el b o r d e o r i e n t a l y s i g u e s u 
t r a y e c t o r i a . S i e n d o es t e m o v i m i e n t o c o m ú n á t o d a s l a s m a n ­
c h a s , es c l a r o q u e h a d e r e s p o n d e r á u n a m i s m a c a u s a , y 
c o m o se c o m p r e n d e f á c i l m e n t e , e s t a c a u s a es la r o t a c i ó n d e l 
Sol s o b r e su e j e . 

C u a n d o se d e s e a e v a l u a r s i q u i e r a s ea a p r o x i m a d a m e n ­
te l a d u r a c i ó n d e la r o t a c i ó n 
s o l a r , u t i l i z a n d o el t i e m p o 
e m p l e a d o por l a s m a n c h a s e n 
v o l v e r a l m i s m o p u n t o d e l 
d i s c o , h á c e s e n e c e s a r i o t e n e r 
en c u e n t a el m o v i m i e n t o d e 
t r a s l a c i ó n d e la T i e r r a a l r e ­
d e d o r d e l Sol . 

E n e fec to ; s u p o n g a m o s 
q u e S (Fig. 119) es e l c e n t r o 
de l Sol ; ra u n a m a n c h a ob ­
s e r v a d a e n el c e n t r o d e s u 
d i sco p o r u n o b s e r v a d o r co­
l o c a d o e n la T i e r r a T . Si l a 
T i e r r a e s t u v i e s e fija en T , e l 
n ú m e r o d e d í a s , h o r a s e t c . , 
q u e t r a n s c u r r i e s e n d e s d e l a 
o b s e r v a c i ó n a n t e r i o r , h a s t a 
q u e l a m a n c h a se e n c o n t r a s e 

F I G . 1 1 9 . — R O T A C I Ó N DEL SOL. ¿e n u e v o en el p u n t o ra, s e r í a 
el t i e m p o e m p l e a d o p o r el 

So l en g i r a r s o b r e su e je . P e r o no es a s í c o m o s u c e d e . L a 
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T i e r r a g i r a a l r e d e d o r de l Sol ; p o r c o n s i g u i e n t e , c u a n ­
do el o b s e r v a d o r v é d e n u e v o l a m a n c h a e n el c e n t r o d e l 
d i s co s o l a r , l a T i e r r a se e n c u e n t r a e n o t ro p u n t o T ' d e su t r a ­
y e c t o r i a . E s , p u e s , e v i d e n t e q u e l a m a n c h a s o l a r se h a en­
c o n t r a d o e n el m i s m o p u n t o ra d e l a o b s e r v a c i ó n a n t e r i o r , 
a n t e s d e o c u p a r el c e n t r o d e l d i s c o , h a b i d a c o n s i d e r a c i ó n 
á la n u e v a p o s i c i ó n de l o b s e r v a d o r . P a r a q u e e s t e la v e a 
n u e v a m e n t e e n el c e n t r o d e l d i s c o , h a t e n i d o a q u e l l a q u e r e ­
c o r r e r a d e m á s el a r c o rara'. E l t i e m p o t r a n s c u r r i d o d e s d e 
q u e el o b s e r v a d o r vio l a m a n c h a e n ra h a s t a q u e la v é n u e ­
v a m e n t e e n m ' e s l a d u r a c i ó n d e l a rotación aparente d e l 
Sol ; la d u r a c i ó n d e l a rotación real e s el t i e m p o q u e e m p l e a 
el Sol en d a r u n a v u e l t a c o m p l e t a s o b r e su e j e y q u e es s en ­
s i b l e m e n t e i g u a l al a n t e r i o r , d i s m i n u i d o e n el e m p l e a d o p o r 
l a m a n c h a en r e c o r r e r e l a r c o ram'. 

160. S E N T I D O Y D U R A C I Ó N D E L A R O T A C I Ó N D E L S O L . — E l 

s e n t i d o e n q u e se ve r i f i ca l a r o t a c i ó n d e l Sol e s t á e v i d e n ­
t e m e n t e d a d o p o r l a d i r e c c i ó n de l m o v i m i e n t o d e l a s m a n ­
c h a s : e s , p o r c o n s i g u i e n t e , d e O c c i d e n t e á O r i e n t e ; e s to e s , 
e n l a m i s m a d i r e c c i ó n q u e e l d e l a T i e r r a . 

L a d u r a c i ó n a p r o x i m a d a p u e d e o b t e n e r s e d e l s i g u i e n t e 
m o d o . Se a n o t a el d í a y la h o r a e n q u e se o b s e r v a u n a m a n ­
c h a e n el c e n t r o d e l d i s c o ; se l a s i g u e c o n el a n t e o j o , p a r a 
n o t a r s u s v a r i a c i o n e s y p o d e r p e r c i b i r l a m e j o r , c u a n d o d e 
n u e v o a p a r e z c a s o b r e el b o r d e o r i e n t a l ; se la o b s e r v a o t r a 
v e z y a r e a p a r e c i d a , y se a n o t a n u e v a m e n t e e l d í a y h o r a e n 
q u e se vé en el c e n t r o d e l d i s c o . C o m p a r a n d o e s t e d a t o c o n el 
a n t e r i o r se c o m p r o b a r á q u e h a n t r a n s c u r r i d o 27 d í a s y ' ¡ ^ 

L a m a n c h a o b s e r v a d a h a r e c o r r i d o , p u e s , e n 2 7 d , 3 u n a 
c i r c u n f e r e n c i a m á s el a r c o ram' (Fig. 119). E l v a l o r d e e s t e 
a r c o es i g u a l a l T T ' r e c o r r i d o p o r la T i e r r a e n su m o v i m i e n ­
to d e t r a s l a c i ó n e n los 2 7 d , 3 . A h o r a b i e n ; e n e s t e t i e m p o 
l a T i e r r a r e c o r r e p o r t é r m i n o m e d i o u n a r c o d e 26°, 90; l u e g o 
l a m a n c h a h a r e c o r r i d o 360 a - f 26°, 90 = 386°, 90. 

P o r lo t a n t o , 
386°, 9 0 : 360° : : 27 d , 3 : x, 

d e d o n d e 
2 7 , 3 x 3 6 0 ° O K , . 

A — — = 25 d , 4 
386, 90 
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E n r e a l i d a d , el p r o b l e m a de l a r o t a c i ó n d e l Sol es m á s 
c o m p l e j o d e c o m o lo h e m o s p r e s e n t a d o . B a s t a , p a r a c o n v e n ­
c e r s e d e e l lo , t e n e r p r e s e n t e : 

1.° Q u e l a s m a n c h a s s o l a r e s n o e s t á n fijas s o b r e el d i s ­
co so l a r n i son i n v a r i a b l e s ; a n t e s b i e n , a p a r t e d e l m o v i m i e n ­
to c o m ú n e x p l i c a d o , c a m b i a n d e m a g n i t u d y d e f o r m a , se 
d i v i d e n y s u b d i v i d e n , y á v e c e s d e s a p a r e c e n a n t e s d e con­
c l u i r l a o b s e r v a c i ó n . 

2.° Q u e l a s m á s p r ó x i m a s a l e c u a d o r so l a r se m u e v e n 
c o n m á s v e l o c i d a d q u e l a s m á s d i s t a n t e s , y q u e e n la p r o ­
x i m i d a d d e los polos s o n m u y r a r a s . 

3.° Q u e e s t e p r o b l e m a e n v u e l v e no solo la d u r a c i ó n d e 
l a r o t a c i ó n ; s ino t a m b i é n l a pos i c ión d e los n o d o s d e l e c u a ­
d o r so l a r , ó s ea , d e t e r m i n a r la l o n g i t u d d e l n o d o a s c e n d e n ­
t e (1), y la i n c l i n a c i ó n de l e c u a d o r s o l a r r e s p e c t o d e l a 
e c l í p t i c a , p a r a d e t e r m i n a r el e je d e r o t a c i ó n . 

S in e n t r a r e n los p r o c e d i m i e n t o s e m p l e a d o s p o r los As­
t r ó n o m o s p a r a d a r s o l u c i ó n c u m p l i d a á es tos p r o b l e m a s , 
v é a s e el c u a d r o s i g u i e n t e e s t r a c t a d o d e l q u e t i e n e el P . Sec ­
c h i (2), e n el c u a l se d a n los r e s u l t a d o s o b t e n i d o s p o r a l g u ­
n o s o b s e r v a d o r e s . 

Astrónomos 
Tiempo de la 

rotación 
en dias sola­
res medios. 

Inclinación 
del ecuador 
solar sobre 
la ecliptica. 

Longitud 
del nodo 

ascendente. 

Épocas 
de las obser­

vaciones. 

S c h e i n e r . 2 5 , 3 3 7." 3 0 ' d e 6 9 o á 7 0 ' ' 1 6 7 5 

C a s s i n i . • 2 5 , 5 8 7 . 3 0 70o, 10 1 6 7 8 

D e l a m b r e . 2 5 , 0 1 7 . 19 8 0 , 17 1 7 7 5 

L a u g i e r . 2 5 , 3 4 7 . 9 7 5 , 8 1 8 4 0 

C a r r i n g t o n . 2 5 , 0 9 7 . 15 7 3 , 4 0 1 8 5 0 

S p o r e r . 2 5 , 2 3 4 6 . 57 7 4 , 36 1 8 6 6 

P o r ú l t i m o , e l a n á l i s i s e s p e c t r a l , d i c e Ge l ión T o w n e (3), 

(1) V é a s e l a d e f i n i c i ó n d e nodos e n e l c a p . 1.° d e l a s e c c . 2.a d e 
e s t a 2.a p a r t e . 

(2) El Sol, T o m . 1.°, p a g . 1 3 0 . 
(3) Astronomie, Astrophysique, Géodésie, Topographie et Photogram-

metrie jpratique, T o m 1.°, p a g . 4 2 7 . 



— 2 1 7 — 

h a p e r m i t i d o á M. D u n é r , D i r e c t o r d e l O b s e r v a t o r i o d e 
U p s a l , m e d i r d i r e c t a m e n t e y e n t o d o t i e m p o l a v e l o c i d a d d e 
r o t a c i ó n d e l So l , v a l i é n d o s e p a r a e l lo d e l a d i f e r e n c i a d e 
l o n g i t u d d e o n d a e n t r e r a y a s m u y p r ó x i m a s d e su e s p e c t r o . 
R e s u l t a d e sus o b s e r v a c i o n e s q u e l a v e l o c i d a d d e los p u n t o s 
d e l b o r d e s o l a r c a l c u l a d a p a r a l a s d i f e r e n t e s l a t i t u d e s h e ­
l i o c é n t r i c a s d a los v a l o r e s s i g u i e n t e s : 

Latitud Velocidad 
de rotación. 

Velocidad 
angular. 

Número 
de las obser­

vaciones. 

Duración 
de la 

rotación. 

0 , ° 4 l , K m . 9 0 1 4 , ° 1 4 1 1 0 7 2 5 , D 4 6 

3 0 , 0 1 , 5 8 1 3 , 0 6 1 0 1 2 7 , 5 7 

6 0 , 0 0 , 7 4 1 0 , 6 2 1 0 7 3 3 , 9 0 

7 4 , 0 0 , 3 4 9 , 3 4 1 0 7 3 8 , 5 4 

C o m b i n a n d o t o d a s l a s o b s e r v a c i o n e s y t o d o s los d a t o s 
o b t e n i d o s se a d m i t e h o y : 1 .° , q u e la d u r a c i ó n d e l a r o t a c i ó n 
s o l a r es de 2 5 D 4 H 2 9 M ; 2 . ° , q u e la i n c l i n a c i ó n d e l e c u a d o r 
s o l a r s o b r e la e c l í p t i c a e s d e 6 O 5 8 ' , y 3 . ° , q u e la l o n g i t u d 
d e l n o d o a s c e n d e n t e es d e 7 4 ° 3 6 ' ( 1 ) . 

| I I — M o v i m i e n t o de traslación del Sol. 

1 6 1 . E S T A D O A C T U A L D E L O S C O N O C I M I E N T O S S O B R E L A 

T R A S L A C I Ó N D E L S O L P O R L O S E S P A C I O S . — A p a r t i r d e l s ig lo 
ú l t i m o , ó s e a , d e l a s i n v e s t i g a c i o n e s d e H e r s c h e l , los A s t r ó ­
n o m o s h a n p r o c u r a d o d e t e r m i n a r l a t r a y e c t o r i a q u e e l So l 
d e s c r i b e e n el e s p a c i o y l a v e l o c i d a d c o n q u e la d e s c r i b e . 

Se o b s e r v a e n d e t e r m i n a d a r e g i ó n d e la e s f e r a c e l e s t e 
q u e l a s c o n s t e l a c i o n e s se e n s a n c h a n , e s t o e s , q u e l a s d i s t a n ­
c i a s a n g u l a r e s d e a l g u n a s e s t r e l l a s a u m e n t a n c o n s t a n t e m e n ­
t e , a u n q u e c o n g r a n l e n t i t u d . L o c o n t r a r i o s u c e d e e n l a 
r e g i ó n o p u e s t a . Se c o m p r e n d e c o n f a c i l i d a d q u e e s t a s v a r i a ­
c i o n e s e n l a s f o r m a s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s p u e d e n p r o c e d e r 

(1) Annuaire publié par le Bureau des Longitudes ( P a r i a , 1 9 0 0 ) . 
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d e dos c a u s a s : 1 . A , de l m o v i m i e n t o p r o p i o d e l a s e s t r e l l a s ; 
2 . a , d e l m o v i m i e n t o d e t r a s l a c i ó n d e l Sol , e n v i r t u d d e l 
c u a l se a c e r c a á u n a s c o n s t e l a c i o n e s y se s e p a r a d e o t r a s ( 1 ) . 

L o s t r a b a j o s d e los A s t r ó n o m o s h a n d a d o p o r r e s u l t a d o 
q u e n i n g u n a d e l a s d o s c a u s a s c i t a d a s s a t i s f a c e p o r sí so la 
l a s a p a r i e n c i a s , y p o r c o n s i g u i e n t e q u e h a y n e c e s i d a d d e 
a d m i t i r la e x i s t e n c i a d e a m b a s . 

E s t o s u p u e s t o , se l l a m a Apex el p u n t o d e l a e s f e r a c e l e s ­
t e h a c i a el c u a l se d i r i g e el Sol ; Antiapex a q u e l d e l c u a l se 
s e p a r a . 

L o s p r i m e r o s t r a b a j o s s o b r e e s t e p u n t o se d e b e n á H e r s ­
c h e l , q u i e n , e s t u d i a n d o el m o v i m i e n t o p r o p i o d e v a r i a s es­
t r e l l a s , S i r io , A r t u r o , C a b r a , e t c , a s i g n ó a l Apex Solar l a s 
c o o r d e n a d a s s i g u i e n t e s : 

A R 260° 41 '—Decl in 4- 28° 49', 

p u n t o d e la e s f e r a c e l e s t e q u e se e n c u e n t r a e n l a c o n s t e l a ­
c i ó n d e H é r c u l e s . 

N u e v a s i n v e s t i g a c i o n e s d e los A s t r ó n o m o s h a n d a d o los 
r e s u l t a d o s s i g u i e n t e s : 

Coordenadas del Apex Solar 

Astrónomos Ascensión Recta Declinación 

A r g e l a n d e r 
M a e d l e r 
S t r u v e 
Boss 

257° 49' 
261° 38' 
266° 07' 
280° 0' 

-f 28° 50' 
4- 39° 54' 
-f 31° 0' 
-+- 40° 0' 

L os d a t o s a d q u i r i d o s p a r a l a v e l o c i d a d s o n t o d a v í a m á s 
i n c i e r t o s . 

H e a q u í los o b t e n i d o s p o r K e e l e r , s e g ú n Ge l ion T o w n e . 

(1) Se hará cargo el lector de esta afirmación, observando lo que 
sucede cuando se pasea por el centro de una línea férrea. Los rails apa­
recen á lo lejos muy próximos uno á otro, abriéndose á medida que el 
paseante camina: lo contrario se nota en la parte opuesta. 



— 219 — 

A d m i t i e n d o K e e l e r q u e l a n e b u l o s a ' d e O r i o n e s t a b a fija e n 
e l e s p a c i o , e n c o n t r ó 22 K m p o r s e g u n d o p a r a l a t r a s l a c i ó n 
d e l So l ; p e r o n u e v a s i n v e s t i g a c i o n e s l e d e m o s t r a r o n q u e l a 
n e b u l o s a m e n c i o n a d a t i e n e u n m o v i m i e n t o r a d i a l , c u v o v a -
lo r e s d e -f~ 17 K m p o r s e g u n d o . L a s o b s e r v a c i o n e s e s p e c -
t r o s c ó p i c a s h e c h a s e n P o s t d a m a s i g n a n 10 K m , 7 á la v e l o c i ­
d a d d e l So l . P a r a c o n c l u i r , los v a l o r e s a s i g n a d o s á e s t a v e ­
l o c i d a d o s c i l a n e n t r e 10 y 30 K m p o r s e g u n d o . 

Como se v e , l a t r a s l a c i ó n d e l Sol e n el e s p a c i o es u n 
h e c h o ; l a n a t u r a l e z a d e l a ó r b i t a q u e d e s c r i b e , a s í c o m o s u s 
e l e m e n t o s son a ú n u n m i s t e r i o p a r a l a C i e n c i a . Y á l a v e r ­
d a d , no p u e d e s e r d e o t r a m a n e r a , p u e s t o q u e d a d a s l a s d i ­
m e n s i o n e s t a n c o l o s a l e s , q u e e s t a ó r b i t a h a d e t e n e r , se n e c e ­
s i t a n m u c h o s a ñ o s p a r a q u e p u e d a n p e r c i b i r s e c o n e x a c t i t u d 
y c e r t e z a l a s v a r i a c i o n e s q u e d i c h a t r a s l a c i ó n p r o d u c i r á e n 
e l a s p e c t o d e l Cie lo . 



CAPITULO III. 

E L G L O B O S O L A R 

E s t u d i a d o s los m o v i m i e n t o s de l Sol , n o s p r o p o n e m o s d a r 
á c o n o c e r e n e s t e c a p í t u l o lo q u e es e n sí m i s m o , los g r a n ­
d io sos f e n ó m e n o s q u e e n él se r e a l i z a n y los q u e o c a s i o n a 
e n el e x t e r i o r . 

A R T I C U L O I . 

F I G U R A D E L S O L . — S u D I S T A N C I A Á L A T I E R R A . 
-

1 6 2 . F O R M A G L O B U L A R D E L S O L . — L a f o r m a g l o b u l a r d e l 
So l se d e d u c e d e lo q u e y a h e m o s c o n s i g n a d o a c e r c a d e e s t e 
a s t r o . Se c o m p r e n d e f á c i l m e n t e q u e u n a s t r o q u e g i r a s o b r e 
sí m i s m o ; q u e p r e s e n t a t o d a s u super f i c i e á u n o b s e r v a d o r 
c o l o c a d o e n la T i e r r a , y q u e s i e m p r e se m a n i f i e s t a c o m o u n 
d i s c o c i r c u l a r r e d o n d o , t i e n e f o r m a s e n s i b l e m e n t e e s f é r i c a ó 
g l o b u l a r , p u e s t o q u e la e s f e r a es e l ú n i c o c u e r p o q u e p u e d e 
r e s p o n d e r á t o d o s e s tos f e n ó m e n o s . 

• 

1 6 3 . I N T I M A R E L A C I Ó N Q U E E X I S T E E N T R E L A P A R A L A G E D E 

U N A S T R O y su D I S T A N C I A Á L A T I E R R A . — C u a n d o e n e l n ú m . 6 5 
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M a s c o m o s e n . TX r e p r e s e n t a el s eno de la p a r a l a g e , y l a 
p a r a l a g e d e u n a s t r o es s i e m p r e m u y p e q u e ñ a , s e n . TC p u e d e 
t o m a r s e s in e r r o r s e n s i b l e p o r su a r c o , ó s e a , p o r TV ; p o r lo 
t a n t o , 

(«) 
d e d o n d e 

5 = - £ - , Q 3 ) 

f ó r m u l a s q u e n o s d i c e n q u e c o n o c i d a l a p a r a l a g e se p u e d e 
d e d u c i r la d i s t a n c i a d e l a s t r o á l a T i e r r a , y q u e c o n o c i d a 
e s t a d i s t a n c i a p u e d e d e d u c i r s e s u p a r a l a g e , p u e s t o q u e e l 
r a d i o d e l a T i e r r a es u n a c a n t i d a d c o n o c i d a . 

Si TI e x p r e s a la p a r a l a g e e n s e g u n d o s , y § l a d i s t a n c i a 
d e l a s t r o á la T i e r r a e x p r e s a d a e n r a d i o s t e r r e s t r e s , l a fó r ­
m u l a (jS) se c o n v i e r t e e n e s t a o t r a . 

206.264' 80 , x 
5 = = (y) 

Tt 

P a r a h a c e r s e c a r g o d e e s t a t r a n s f o r m a c i ó n , o b s é r v e s e q u e , c o m o 

s e e n s e ñ a e n G e o m e t r í a , 
C 

C = 27TR y R = -
2 7T 

r e p r e s e n t a n d o e n e s t a s f ó r m u l a s C l a c i r c u n f e r e n c i a , R e l r a d i o y 
l a r e l a c i ó n d e l a c i r c u n f e r e n c i a c o n s u d i á m e t r o . 

h a b l á b a m o s d e l a p a r a l a g e , o b t e n í a m o s e n ú l t i m o t é r m i n o 
la f ó r m u l a , 

o x e o s . L O L ' 
s e n . TI = = - — 

A h o r a bien-, e o s . L O L ' n o es m á s q u e el c o s e n o d e 
l a a l t u r a d e l a s t r o o b s e r v a d o ; l u e g o , si s u p o n e m o s q u e e l 
a s t r o se e n c u e n t r a e n el h o r i z o n t e , l a f ó r m u l a p u e d e e x p r e ­
s a r s e 

P 
s e n . TT = — — 
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e l a r c o d e 1 ' , 

l ' = = ^ ^ = 5 L 1 4 1 6 9 2 ^ = 0 ' 0 0 0 2 9 0 8 8 8 2 , 
1 0 . 8 0 0 ' 1 0 . 8 0 0 ' 

y e l d e 1", 

V = * , = U 1 5 9 2 J Ü = 0' 0 0 0 0 0 4 8 4 8 1 3 6 . 
6 4 8 . 0 0 0 ' 6 4 8 . 0 0 0 " 

D e l m i s m o m o d o , t e n e m o s , 

3 6 0 ° 1 8 0 ° 180° 

R = = = - - - = 57 '2957; 
2r. T. 3' 141 5 9 2 65 

y t a m b i é n , 
1 0 . 8 0 0 ' 1 0 . 8 0 0 ' 

R = = = 3 .437*746; 
7T 3' 141 5 9 2 6 5 y a d e m á s , 

6 4 8 . 0 0 0 " 6 4 8 . 0 0 0 " 
R = = = 2 0 6 . 2 6 4 ' 8 0 . 

7T 3 ' 141 5 9 2 6 5 

L u e g o e l a r c o d e l o , v a l d r á 

l o == 
5 7 ' 2 9 5 7 ; 

e l d e 1', 

r - 5 — 
3. 4 3 7 ' 746 , 

y e l d e 1", 

v. K 

2 0 6 . 2 6 4 ' 8 0 

S i a h o r a t e n e m o s e n c u e n t a q u e , d a d o e l e s c a s o v a l o r d e l a p a r a -

E s t o s u p u e s t o , e s e v i d e n t e q u e 

3 6 0 o = 27TR y q u e 180o = 7T R : 

h a c i e n d o e l r a d i o i g u a l á l a u n i d a d , t e n d r e m o s , 

1 8 0 o — TT ; 

p o r l o t a n t o , e l a r c o d e l o , v a l d r á 

1 0 = - Z L = 3 ' 1 4 1 5 9 2 6 5 - O' 0 1 7 4 5 3 2 9 ; 
1 8 0 ° 1 8 0 ° 



— 223 — 

F I G . 1 2 0 . — P A K A L A G E DEL SOL. 

d i s t a n c i a S T , ó s e a , e l r a d i o c o n q u e e s t á t r a z a d o e l a r c o T O , s e r á 
2 0 6 . 2 6 4 ' 8 0 v e c e s m a y o r q u e T O ; y t a m b i é n q u e s i e s d e 2 " , 3 " , 4 " , 
e t c . , s e r á 2 , 3 , 4 v e c e s m e n o r q u e e l a n t e r i o r . P o r c o n s i g u i e n t e , 

r r c 2 0 6 . 2 6 4 ' 8 0 

T O 

p e r o T S e s l a d i s t a n c i a d e l a s t r o á l a T i e r r a y T O e l v a l o r d e l a p a r a l a -
g e , l u e g o 

2 0 6 . 2 6 4 * 8 0 

77 

164. P A R A L A G E D E L S O L : SUS D I V E R S O S V A L O R E S . — S i e n ­

d o la ó r b i t a d e la T i e r r a u n a e l i p s e , e s c l a r o q u e u n a s ver 
e e s e s t a r á m á s p r ó x i m a al Sol y o t r a s m á s d i s t a n t e . A h o r a 
b i e n ; l a p a r a l a g e d e u n a s t r o e s t á e n r a z ó n i n v e r s a d e s u 
d i s t a n c i a á la T i e r r a , p o r c o n s i g u i e n t e la p a r a l a g e d e l Sol 
s e r á m a y o r ó m e n o r s e g ú n l a é p o c a d e l a ñ o e n q u e se m i d a . 

165. P A R A L A G E M E D I A : D I S T A N C I A M E D I A D E L S O L Á L A 

T I E R R A . — P o r lo d i c h o en el n ú m e r o a n t e r i o r se c o m p r e n d e 
p o r q u é los A s t r ó n o m o s , c u a n d o t r a t a n d e a d o p t a r u n v a l o r 

l a g e , e l r a d i o T O (Fig. 120) s e c o n s i d e r a c o m o i g u a l á s u a r c o , d e s c r i t o 
d e s d e e l c e n t r o S d e l a s t r o y c o n u n r a d i o S T , i g u a l á l a d i s t a n c i a d e l 
a s t r o á l a T i e r r a , s e c o m p r e n d e r á q u e , s i e l á n g u l o T S O e s d e 1 " , l a 
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c o n s t a n t e p a r a l a p a r a l a g e d e l Sol lo r e f i e r e n s i e m p r e á l a 
d i s t a n c i a m e d i a d e l Sol á l a T i e r r a . 

L o s p r o c e d i m i e n t o s e m p l e a d o s p a r a e n c o n t r a r e l v a l o r 
d e e s t a p a r a l a g e son d i v e r s o s , y d i v e r s o s son t a m b i é n los r e ­
s u l t a d o s o b t e n i d o s , c o m o p u e d e v e r s e p o r el s i g u i e n t e c u a ­
d r o . 

P r o c e d i m i e n t o s e m p l e a d o s . V a l o r e s . 

8", 86 
P a s o de l p l a n e t a V e n u s (1769) . 8", 86 
O b s e r v a c i o n e s s o b r e el p l a n e t a M a r t e . . . 8" , 84 

I d . i d . i d . . . . 8" , 85 

E n v i s t a d e los d a t o s o b t e n i d o s h a b í a s e a d o p t a d o p o r 
constante d e l a paralage horizontal ecuatorial d e l Sol , a l ca l ­
c u l a r l a s E f e m é r i d e s A s t r o n ó m i c a s , e l v a l o r d e 8" ,86 . 

P e r o i n v e s t i g a c i o n e s m á s r e c i e n t e s h a n h e c h o q u e l a 
Conferencia Internacional de las estrellas fundamentales, 
r e u n i d a e n P a r í s e n 1896 a d o p t e p o r c o n s t a n t e d e l a p a r a l a -
g e c i t a d a 8", 80 . E s t e v a l o r es e l e m p l e a d o e n e l Almanaque 
Náutico d e 1900, y e n el Anuario d e l Burean des Longitudes 
d e l m i s m o a ñ o . 

P o r lo t a n t o , l a f ó r m u l a (y) d e l n ú m e r o 163 se c o n v i e r t e 
e n e s t a o t r a 

_ 206.264,80 
? ~~ 8",80 

d e d o n d e 
o = 23.439,18 

L u e g o , l a d i s t a n c i a m e d i a d e l So l á l a T i e r r a 
e s d e 23.439,18 r a d i o s t e r r e s t r e s e c u a t o r i a l e s , ó s e a d e 
149 .50P020 .132 ,54 m e t r o s ó 149*501.020,132 k i l ó m e t r o s , ó 
37*375.255 l e g u a s d e 4 k i l ó m e t r o s . 

E l A l m a n a q u e N á u t i c o d á p a r a t o d o e l a ñ o e l v a l o r d o 
l a p a r a l a g e h o r i z o n t a l e c u a t o r i a l d e l So l c a l c u l a d a d e 10 e n 
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10 d i a s ; p o r c o n s i g u i e n t e , e s m u y fác i l o b t e n e r l a d i s t a n c i a 
d e l Sol á la T i e r r a en u n m o m e n t o d a d o c u a l q u i e r a . 

P a r a c a l c u l a r e l e f e c t o d e l a p a r a l a g e c o r r e s p o n d i e n t e á u n a a l t u r a 
d e t e r m i n a d a , o b s é r v e s e d e n u e v o l a f ó r m u l a g e n e r a l 

p X e o s . L O L ' 
s e n . TT = — - . 

- a 
E n e l h o r i z o n t e , t e n e m o s , c o m o y a h e m o s d i c h o , 

' P s e n . TI — • <• 

a 
D i v i d i e n d o o r d e n a d a m e n t e e s t a s d o s i g u a l d a d e s , s e r á 

s e n . TZ a X e o s . L O L ' 

3 e n . TZ 

d e d o n d e 

s e n . TZ 

s e n . TT 
e o s . L O L ' . 

A h o r a b i e n ; c o m o l a s p a r a l a g e s s o n s i e m p r e m u y p e q u e ñ a s , s e 
p u e d e t o m a r , c o m o h e m o s i n d i c a d o v a r i a s v e c e s , e l a r c o p o r s u s e n o ; 
p o r lo t a n t o . 

TZ 
— — = e o s . L O L ' 

d e d o n d e 

TZ • = TZ x e o s . L O L ' . 

E s t a f ó r m a l a n o s d i c e q u e l a p a r a l a g e d e a l t u r a e s i g u a l á l a p a ­
r a l a g e h o r i z o n t a l m u l t i p l i c a d a p o r e l c o s e n o d e l a a l t u r a a p a r e n t e o b ­
s e r v a d a . 

D a n d o á l a s f ó r m u l a s de la p a r a l a g e n u e v o s d e s a r r o l l o s , 
los A s t r ó n o m o s h a n c o n s t r u i d o T a b l a s , q u e d a n el v a l o r d e 
l a p a r a l a g e d e a l t u r a p a r a d i s t i n t o s g r a d o s d e s d e 0 o h a s t a 
90° y p a r a t o d o s los m e s e s , t o m a n d o , c o m o es n a t u r a l , p o r 
v a l o r d e l a p a r a l a g e h o r i z o n t a l , e l q u e le c o r r e s p o n d e , s e g ú n 
l a d i s t a n c i a d e l Sol á l a T i e r r a . 

El Conocimiento de los Tiempos d á u n a d e e s t a s T a b l a s 
p a r a el p r i m e r d í a d e c a d a m e s y c a l c u l a d a de 3 e n 3 g r a d o s 
h a s t a el 42, y d e 2 e n 2 g r a d o s d e s d e el 42 h a s t a el 90. 

15 



A R T Í C U L O I I . 

D I M E N S I O N E S D E L S O L . 

1 6 6 . D I Á M E T R O D E L S O L . — C o n o c i d o ( n ú m . 1 5 3 ) « I va­

lo r d e l d i á m e t r o a p a r e n t e d e l Sol y ( n ú m . 1 6 5 ) e l d e l a p a r a -
[ age , q u e n o es s ino el r a d i o d e la T i e r r a v i s to d e s d e e l So l , 
e l v a l o r d e l d i á m e t r o r e a l d e l Sol se o b t i e n e , f u n d á n d o s e e n 
la p r o p o r c i o n a l i d a d q u e e x i s t e e n t r e ios d i á m e t r o s a p a r e n ­
t e s y los v e r d a d e r o s . A s í l l a m a n d o A a l d i á m e t r o v e r d a d e ­
r o d e l Sol y $ a l d e l a T i e r r a , ó s e a a l d u p l o d e la p a r a l a g e 
d e l Sol , p o d e m o s f o r m a r la s i g u i e n t e p r o p o r c i ó n 

A : 3 : : 3 2 ' 3 ? : , 6 4 : 1 7 " , 6 0 

d e d o n d e 
3 2 ' 3 " , 6 4 x 5 1 9 6 3 " , 6 4 X 5 

^ = 1 7 " , 6 0 = 1 7 " , 6 0 

y t o m a n d o á 5 c o m o u n i d a d 
1 9 6 3 " , 6 4 _ • 

* = - T 7 ^ = 1 0 9 , 3 0 

P o r c o n s i g u i e n t e , e l d i á m e t r o d e l So l e q u i v a l e á 1 0 9 , 3 0 
d i á m e t r o s e c u a t o r i a l e s t e r r e s t r e s . S u v a l o r e x p r e s a d o e n 
k i l ó m e t r o s y e n n ú m e r o s r e d o n d o s e s d e 6 9 7 . 1 3 0 ( 1 ) . No h a y 
n e c e s i d a d d e a d v e r t i r q u e el s e m i d i á m e t r o ó r a d i o d e l Sol 
e q u i v a l e á 1 0 9 , 3 0 r a d i o s t e r r e s t r e s e c u a t o r i a l e s . 

1 6 7 . S U P E R F I C I E Y VOLUMEN D E L SOL. - -Se s a b e p o r la Geo­
m e t r í a q u e l a s supe r f i c i e s y los v o l ú m e n e s d e d o s e s f e r a s son 
r e s p e c t i v a m e n t e p r o p o r c i o n a l e s á los c u a d r a d o s y á los cu­
bos d e s u s r a d i o s , y s a b e m o s p o r el n ú m e r o a n t e r i o r q u e el r a ­
d io d e l Sol es 1 0 9 , 3 0 v e c e s m a y o r q u e e l d e l a T i e r r a . L u e g o , 
t o m a n d o c o m o u n i d a d el r a d i o d e la T i e r r a , l a supe r f i c i e y e l 
v o l u m e n d e l Sol s e r í a n r e s p e c t i v a m e n t e 1 0 9 , 3 0 2 y 1 0 9 , 3 0 A 

(1) L o s d a t o s s e re f i eren al Anuario p u b l i c a d o por Le Burean des 
Longitudes ( P a r i s ) p a r a 1 9 0 0 . 
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168. M A S A Y D E N S I D A D D E L S O L . — P a r a o b t e n e r el v a l o r 
d e la m a s a d e l Sol se n e c e s i t a o p e r a r c o n a l g u n a s f ó r m u l a s 
-de M e c á n i c a , q u e n o s l l e v a r í a n d e m a s i a d o le jos , si nos 
d e t u v i é r a m o s á e x p o n e r l a s . P o r lo t a n t o , c o n s i g n a m o s ún i ­
c a m e n t e q u e la m a s a de l Sol es 324.439 v e c e s m a y o r q u e l a 
d e la T i e r r a . 

C o n o c i d a la m a s a d e l Sol se o b t i e n e su d e n s i d a d p o r 
m e d i o de u n a s e n c i l l a p r o p o r c i ó n ó sea 

324.439 : P310 .162 : : x : 1 

e n la c u a l el l . e r t é r m i n o i n d i c a el n ú m e r o d e v e c e s q u e la 
m a s a d e l Sol c o n t i e n e la d e la T i e r r a ; el 2.° el n ú m e r o d e 
v e c e s q u e el v o l u m e n d e l Sol c o n t i e n e e l d e l a T i e r r a ; el 
3 . ° l a d e n s i d a d d e l Sol , y e l 4 .° l a d e la T i e r r a , t o m a d a co 
u n i d a d ; l u e g o 

321.439 
y. = = 0 '25. 

I 1 310.162 
T o m a n d o la d e n s i d a d d e l a ^ u a c o m o u n i d a d es 1'4. 

1 6 9 . V A L O R D E L A A T R A C C I Ó N E N L A S U P E R F I C I E D E L S O L . 
— I n d i c a r e m o s , p a r a t e r m i n a r e s t e a r t í c u l o , e l v a l o r d e l a 
a t r a c c i ó n e n la super f i c i e d e l Sol ( e c u a d o r ) . E s t a a t r a c c i ó n 
es l a e j e r c i d a p o r la m a s a d e l Sol s o b r e t odos los c u e r p o s si­
t u a d o s e n su supe r f i c i e . S u v a l o r es de 2 7 ' 6 2 5 , t o m a n d o c o m o 
u n i d a d la q u e e j e r c e l a T i e r r a s o b r e los c u e r p o s s i t u a d o s en 
su supe r f i c i e . 

170. R E S U M E N D E L O S E L E M E N T O S E X P U E S T O S . — C o n el 
-objeto de q u e se p e r c i b a n c o n g r a n c l a r i d a d los d i v e r s o s 

v e c e s m a y o r e s q u e la supe r f i c i e y el v o l u m e n d e la T i e r r a , 
si e s t a fuese u n a e s f e r a p e r f e c t a . R e s u l t a q u e en n ú m e r o s 
r e d o n d o s la supe r f i c i e d e l Sol es 1 2 . 0 0 0 y el v o l u m e n P 3 1 0 . 0 0 0 
v e c e s m a y o r e s q u e los d e la T i e r r a . E x p r e s a n d o la superf i ­
c i e en k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s v a l e l 2 0 2 0 . 1 6 4 1 C 0 0 . 0 0 0 ; y e l 
v o l u m e n en k i l ó m e t r o s c ú b i c o s l 3 4 1 9 . 1 7 5 2 0 0 0 . 0 0 0 1 0 0 0 . 0 0 0 . 



e l e m e n t o s e x p u e s t o s , r e f e r e n t e s á n u e s t r o l u m i n a r m a y o r , , 
los s i n t e t i z a m o s e n el c u a d r o s i g u i e n t e : 

PRINCIPALES ELEMENTOS DEL SOL 

Distancia 
media 

á la Tierra. 

Diámetro 
aparente. 

Diámetro 
real. 

Superficie 

Volumen. 

Densidad. 

j E n s e g u n d o s : p a r a l a g e h o r i z o n t a l e c u a t o r i a l 

m e d i a 

E n r a d i o s t e r r e s t r e s e c u a t o r i a l e s 

^ E n m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s . . 

<J A l a d i s t a n c i a m e d i a . . . . 

U n i d a d : e l d e l a T i e r r a . . 

E n k i l ó m e t r o s 

U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . 

E n b i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s 

U n i d a d : e l d e l a T i e r r a . . . . 

E n t r i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c ú b i c o s 

<J U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 

{ U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 

U n i d a d : l a d e l a g u a . 

Valor de la 
atracción. 

Rotación. 

-J E n e l e c u a d o r : u n i d a d e l d e l a T i e r r a 

<J E n e l e c u a d o r : d í a s , h o r a s , m i n u t o s . 

8 " 8 0 

2 3 . 4 3 9 , 1 8 

Í 4 9 ' 5 0 1 

3 2 ' 3 " , 6 4 

1 0 9 ' 3 0 

6 9 7 . 1 3 0 

1 2 . 0 0 0 

1 2 , 0 2 0 

1 ' 3 1 0 . 3 6 2 

1 3 , 4 1 9 

3 2 4 . 4 3 9 

0 ' 2 5 

1 ' 4 

2 7 ' 6 2 5 

2 5 . 4 . 2 9 

A R T I C U L O I I I . 

C O N S T I T U C I Ó N F Í S I C O - Q U Í M I C A D E L S O L . 

171. C A P A S Ó E N V O L V E N T E S Q U E L O S A S T R Ó N O M O S D I S ­

T I N G U E N E N E L S O L . — L o s A s t r ó n o m o s d i s t i n g u e n e n el g l o b a 
d e l Sol c u a t r o p a r t e s : n ú c l e o , f o to - e s f e r a , c r o m o - e s f e r a y a t ­
m ó s f e r a . 

E l núcleo, c o m o i n d i c a su m i s m o n o m b r e , o c u p a t odo su. 
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i n t e r i o r , c o n u n a s d i m e n s i o n e s c o l o s a l e s . P e r m a n e c e ocu l to 
.á l a s m i r a d a s d e los A s t r ó n o m o s ; e s to es , á l a s o b s e r v a c i o ­
n e s d i r e c t a s d e c u a l q u i e r c l a s e q u e s e a n . 

L a foto-esfera e s la c a p a b r i l l a n t e , d e d o n d e p a r t e n los 
r a y o s l u m í n i c o s y t é r m i c o s , q u e l l e v a n el c a l o r y la luz á 
l o s d e m á s a s t r o s de l s i s t e m a : r o d e a i n m e d i a t a m e n t e y e n to­
d a su e x t e n s i ó n a l n ú c l e o . 

L a cromo-esfera es u n a c a p a i n c a n d e s c e n t e , a l g ú n t a n t o 
c o l o r e a d a , c o m o lo i n d i c a su n o m b r e , y q u e r o d e a i n m e d i a ­
t a m e n t e y en t o d a s u e x t e n s i ó n á l a fo to -e s f e ra . 

L a atmósfera e s la ú l t i m a e n v o l v e n t e d e l Sol , i n v i s i b l e á 
l a s i m p l e v i s t a : p u e d e o b s e r v a r s e c o n el a u x i l i o d e los a n t e o ­
j o s , t e l e s c o p i o s y e s p e c t r o s c o p i o s e n los e c l i p s e s t o t a l e s d e 
-Sol. 

| I . — E s t u d i o particular del núcleo. 

1 7 2 . O P I N I O N E S D E L O S A S T R Ó N O M O S A C E R C A D E L N Ú ­

C L E O S O L A R . — S e g ú n W i l s o n y H e r s c h e l el n ú c l e o s o l a r e r a 
o s c u r o y f r ío : K i r c h h o f f y Z o l l n e r lo h a c í a n só l ido ó l í q u i d o . 
E l P . S e c c h i lo c o n s i d e r a b a g a s e o s o h a s t a u n a g r a n p ro fun ­
d i d a d , e n c o n t r á n d o s e e n lo m á s i n t e r i o r e n ese e s t a d o c r í t i ­
co q u e s e p a r a los g a s e s d e los l í q u i d o s . H o y se a d m i t e c o n 
P a y e , Y o u n g y L a n g l e y q u e todo él se e n c u e n t r a e n e s t a d o 
g-aseoso. 

H á s e l l e g a d o á e s t a c o n c l u s i ó n , p o r q u e l a 1.A o p i n i ó n 
p a r e c e e s t a r en c o n t r a d i c c i ó n c o n l a s e n s e ñ a n z a s d e l a F í s i ­
c a s o b r e l a i r r a d i a c i ó n y c o n d u c t i b i l i d a d d e l c a l o r y l a 2 . A n o 
«explica m á s q u e l a s r a y a s o s c u r a s d e l e s p e c t r o so l a r . L a opi ­
n i ó n q u e c o n s i d e r a a l n ú c l e o s o l a r e n e s t a d o g a s e o s o , p r o ­
p u e s t a p o r v e z p r i m e r a al m u n d o s a b i o p o r e l P . S e c c h i ( 1 ) , 
•es p o r c o n s i g u i e n t e la q u e p o s e e m a y o r e s p r o b a b i l i d a d e s , 
p u e s t o que con e l l a se e x p l i c a n e n la a c t u a l i d a d t o d o s los 
f e n ó m e n o s de l Sol . 

(1) E s t a o p i n i ó n s e a t r i b u y ó á M r . F a y e , p e r o e l P . S e c c h i l a v i n ­
d i c a c o m o s u y a c o n e s t a s p a l a b r a s : « M r . F a y e a d m i t i ó d e s p u é s q u e y o e l 
e s t a d o g a s e o s o d e l S o l , y p o r h a b e r d e s a r r o l l a d o e n F r a n c i a e s t a t e o r í a 
« e l e t i e n e e n d i c h a N a c i ó n , c o m o e l i n v e n t o r d e e l l a . » C i t a d o e n e l 
P . C a p p a . Tratado de Cosmografía, p á g . 4 1 . 
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| I I . — E s t u d i o particular de la foto-esfera. 

1 7 3 . A S P E C T O D E L A F O T O - E S F E R A . — L a fo to-es fe ra , c a ­
p a q u e r o d e a el n ú c l e o e n t o d a su e x t e n s i ó n , p r e s e n t a u n 

a s p e c t o g r a n u l a r o n d u ­
l a d o : e n e l l a se o b s e r v a n 
l a s m a n c h a s (Fig. 121) y 
l a s f á c u l a s . 

1 7 4 . M A N C H A S S O L A ­

R E S . — E n el n ú m e r o 1 5 9 
h e m o s h a b l a d o d e las . 
m a n c h a s y h e m o s v i s t o 
como se p r u e b a , v a l i é n ­
dose d e sus m o v i m i e n ­
to s , el m o v i m i e n t o d e 
r o t a c i ó n d e l Sol. Aho-

F I G . 1 2 1 . MANCHAS SOLARES. r a c o n d e n s a r é m o s s u 

e s t u d i o e n los p u n t o s s i g u i e n t e s : 

1.° Elementos de las manchas. — T o d a m a n c h a se c o m ­
p o n e p o r r e g l a g e n e r a l d e d o s e l e m e n t o s d i s t i n t o s ; u n o d e 
u n n e g r o m u y p r o n u n c i a d o , q u e o c u p a el c e n t r o ; se l l a m a 
núcleo (Fig. 122); e l s e g u n d o d e co lo r m á s c l a r o , l l a m a d o 
penumbra, f o r m a c o m o u n an i l l o a l r e d e d o r d e l n ú c l e o : e l to ­
no ó co lo r d e la p e n u m b r a n o e s u n i f o r m e , a n t e s B I E N , e s 
m á s o s c u r o c e r c a d e los b o r d e s e x t e r i o r e s : c i r c u n s t a n c i a 
q u e a t r i b u y e D e l a u n a y á u n e fec to d e c o n t r a s t e . 

2 . ° Aspecto de las manchas.—Las m a n c h a s a f e c t a n fo r ­
m a s m u y v a r i a d a s ; p r e s e n t á n d o s e á v e c e s c o m o u n i n m e n s o 
v ó r t i c e , lo c u a l h a h e c h o s u p o n e r á Mr . F a y e q u e l a s m a n ­
c h a s n o s o n m á s q u e ciclones. 

E n t r e los f e n ó m e n o s p a r t i c u l a r e s q u e se o b s e r v a n e n s u 
i n t e r i o r son d i g n o s d e n o t a r s e los p u e n t e s y los v e l o s co lo­
r e a d o s . Se l l a m a n puentes los a r c o s b r i l l a n t e s q u e a t r a v i e ­
s a n l a m a n c h a , d i v i d i é n d o l a e n v a r i a s p a r t e s : a p a r e c e n co ­
m o si r e a l m e n t e e s t u v i e s e n s u s p e n d i d o s s o b r e g r a n d e s 
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a b i s m o s ; s i e n d o s u b r i l l o d e o r d i n a r i o , c o m o el de l a foto-es­
f e r a . Velos coloreados son u n o s ve lo s d e l g a d í s i m o s y t r a n s ­
p a r e n t e s d e co lo r r o s a d o ó v i o l á c e o . Los d a t o s m á s i m p o r -

F i G . 1 2 2 . — M A N C H A SOLAS OBSERVADA POR E L P . SECCHI. 

t a n t e s s o b r e e s t e p u n t o se d e b e n a l P . S e c c h i , q u i e n h a 
p r o b a d o q u e e s tos ve los p r e s e n t a n c o n f r e c u e n c i a el] co lo r 
r o j o ; q u e se d i s t i n g u e n r e a l m e n t e d e la p e n u m b r a , y q u e 
t i e n e n u n a e x i s t e n c i a r e a l , i n d e p e n d i e n t e d e t o d a i l u s ión 
ó p t i c a . 

3.° Dimensiones de las manchas.—No t i e n e n l a s m a n ­
c h a s d i m e n s i o n e s fijas, n i c o n s t a n t e s ; p r e s e n t á n d o s e d e s d e 
s i m p l e s p o r o s , v i s i b l e s ú n i c a m e n t e c o n el a u x i l i o d e los m á s 
p o d e r o s o s i n s t r u m e n t o s , h a s t a o c u p a r la c u a r t a p a r t e d e l 
d i á m e t r o s o l a r c o n t o d a s l a s d i m e n s i o n e s i n t e r m e d i a s . 

4 .° Formación y transformaciones.— L a f o r m a c i ó n d e 
l a s m a n c h a s es m u y v a r i a d a ; u n a s n a c e n c o n g r a n l e n t i t u d 
p o r d i l a t a c i ó n d e los p o r o s ; o t r a s se p r e s e n t a n d e i m p r o v i s o 
y e n m e d i o d e g r a n d e s a g i t a c i o n e s fo to -e s fé r i ca s , p r o d u c i ­
d a s p o r m o v i m i e n t o s c o m p l e j o s y t u m u l t u o s o s . 

U n a v e z f o r m a d a s , n o p e r m a n e c e n i n v a r i a b l e s , a n t e s 
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1 7 5 . N A T U R A L E Z A D E L A S MANCHAS S O L A R E S . — S o s t u v o 

e l P . S c h e i n e r q u e l a s m a n c h a s s o l a r e s e r a n s a t é l i t e s q u e 

b i e n se t r a n s f o r m a n h a s t a e l p u n t o d e no a s e m e j a r s e e n n a ­
d a á su p r i m e r a s p e c t o . H á s e o b s e r v a d o q u e e x p e r i m e n t a n 
m á s t r a n s f o r m a c i o n e s y d e s a p a r e c e n c o n m á s r a p i d e z l a s 
q u e son d e b i d a s á v i o l e n t a s a g i t a c i o n e s d e l a super f i c i e 
so l a r . 

5 . ° Número y zonas de producción.—El n ú m e r o d e l as 
m a n c h a s no e s t á su je to á n i n g u n a l e y , a l m e n o s c o n o c i d a , 
s i e n d o m u y v a r i a b l e . T a m p o c o e s t á n r e p a r t i d a s d e u n modo 
u n i f o r m e s o b r e t o d a la supe r f i c i e so la r : s o n m u y r a r a s en l a s 
i n m e d i a c i o n e s de l e c u a d o r y a p e n a s si se e n c u e n t r a n en la 
p r o x i m i d a d d e los po los . P o r r e g l a g e n e r a l se p r o d u c e n en 
l a s dos z o n a s c o m p r e n d i d a s e n t r e los 1 0 ° y 3 0 ° d e l a t i t u d 
h e l i o c é n t r i c a . 

6 . ° Movimientos de las manchas: su periodicidad.—Ade­
m á s d e l m o v i m i e n t o c o m ú n q u e t i e n e n l a s m a n c h a s d e b i d o 
á la r o t a c i ó n d e l Sol s o b r e su e je , p a r e c e n e c e s a r i o a d m i t i r e n 
e l los o t ros m o v i m i e n t o s p r o p i o s : 1 . ° , p o r q u e la r o t a c i ó n de l 
Sol a p a r e c e t a n t o m a y o r , c u a n t o m á s le jos d e l e c u a d o r so l a r 
se e n c u e n t r e l a m a n c h a o b s e r v a d a ; d e lo c u a l p a r e c e d e d u ­
c i r s e q u e l a s m a n c h a s s i t u a d a s e n l a t i t u d e s m á s e l e v a d a s se 
m u e v e n e n l a d i r e c c i ó n d e s u p a r a l e l o r e s p e c t i v o , y e n sen­
t i do o p u e s t o a l d e la r o t a c i ó n s o l a r ; 2 . ° , p o r los c a m b i o s y 
t r a n s f o r m a c i o n e s q u e e x p e r i m e n t a n ; y 3 . ° , p o r q u e s e g ú n l a s 
ú l t i m a s o b s e r v a c i o n e s d e los A s t r ó n o m o s l a s m a n c h a s p a r e ­
c e n d o t a d a s d e m o v i m i e n t o s o s c i l a t o r i o s , c u y a s l e y e s son 
t o d a v í a d e s c o n o c i d a s . 

L a s o b s e r v a c i o n e s d e los A s t r ó n o m o s h a n i n d i c a d o a d e ­
m á s : 1 . ° , q u e la a p a r i c i ó n d e l a s m a n c h a s y s u n ú m e r o es 
p e r i ó d i c a ; 2 . ° , q u e la d u r a c i ó n d e l p e r i o d o es i n c i e r t a : los 
v a l o r e s q u e se le a s i g n a n o s c i l a n e n t r e 9 y 1 6 a ñ o s . E s s in 
e m b a r g o c i e r t o q u e e n el e s p a c i o d e 1 0 ó 1 2 a ñ o s h a y u n p e ­
r i o d o d e m á x i m a y o t ro d e m í n i m a en el n ú m e r o de l a s 
m a n c h a s , y q u e c a d a m á x i m a e s t á m á s p r ó x i m a á la mín i ­
m a a n t e r i o r q u e á la s i g u i e n t e . 
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g i r a b a n a l r e d e d o r d e l Sol (1), o p i n i ó n q u e m á s t a r d e a b a n ­
d o n ó . Ga l i l eo g u a r d ó p r i m e r a m e n t e s i l enc io s o b r e el p a r t i c u ­
l a r : s u p u s o d e s p u é s q u e el Sol t e n í a su a t m ó s f e r a y q u e l a s 
m a n c h a s p r o c e d í a n d e n u b e s ó h u m o s q u e flotaban e n e l l a . 

P a r a L a l a n d e e r a n v e r d a d e r a s m o n t a ñ a s , c u y a s l a d e r a s 
m á s ó m e n o s e s c a r p a d a s c o n s t i t u í a n lo q u e h e m o s l l a m a d o 
p e n u m b r a . P a r a o t ro s e r a n g r a n d e s m a s a s d e e s c o r i a s flo­
t a n t e s s o b r e u n O c é a n o de fuego , ó los h u m o s s a l i d o s d e los 
c r á t e r e s v o l c á n i c o s de l Sol . 

U n s iglo p r ó x i m a m e n t e d e s p u é s d e l d e s c u b r i m i e n t o de 
l a s m a n c h a s W i l s o n s o s t u v o q u e l a s m a n c h a s e r a n ca ­
v i d a d e s , m i d i ó su p r o f u n d i d a d y DIO los p r i m e r o s p a s o s p a r a 
d e t e r m i n a r la v e r d a d e r a c o n s t i t u c i ó n de l Sol , c o m p a r a n d o 
la e n v o l v e n t e so l a r , q u e h e m o s l l a m a d o fo to -e s f e ra , á u n a 
n u b e p o d e r o s a m e n t e i l u m i n a d a . 

L a op in ión d e q u e l as m a n c h a s son cavidades (2) p u e d e 
d e c i r s e q u e es u n h e c h o c o n q u i s t a d o p a r a l a c i e n c i a . E l m é ­
todo e m p l e a d o p a r a d e m o s t r a r l o p o r W a r r e n d e l a R u é con ­
s i s t e e n t o m a r dos f o t o g r a f í a s de la m i s m a m a n c h a c o n u n 
d í a de i n t e r v a l o , e n el q u e c a d a p u n t o r e c o r r e a p r o x i m a ­
d a m e n t e 15", se l a s co loca e n u n e s t e r e o s c o p i o y se n o t a 
p e r f e c t a m e n t e la c a v i d a d i n t e r i o r , c u y o s b o r d e s p a r e c e n 
e l e v a r s e s o b r e la fo to -es fe ra . 

A d m i t i e n d o q u e l a s m a n c h a s s o n c a v i d a d e s Mr . F a y e 
s o s t i e n e q u e n o son m á s q u e c i c l o n e s , o p i n i ó n c o n la q u e n o 

(1) Esta opinión fué seguida por otros Astrónomos que llamaron 
á dichos satélites Sidera Austríaca y Sidera Borbónica, ( P . Müller). 

(1) Téngase en cuenta que al hablar de cavidad, no se dice que 
sean huecos vacíos de materia. «Cuando decimos cavidad, escribe el 
P . Secchi, no queremos significar un vacío, sino que en ella el nivel de 
la materia luminosa está más bajo que en el resto de la foto-esfera... lo 
cual no se opone á que estén llenas de materias más oscuras, que con­
serven el equilibrio general y detengan á las sustancias fluidas que pron­
to se precipitarían en el hueco, si estuviese vacio realmente.»—El Sol 
tom. 1.° pag. 8 9 . 



F I G . 1 2 3 . — M A N C H A SOLAR CICLÓNICA, 
OBSERVADA POE EL P . SECCHI. 

~- 234 — 

e s t a b a c o n f o r m e el P . S e c c h i , a u n q u e a d m i t i e s e q u e a l g u n a s 
m a n c h a s e r a n c i c l ó n i c a s (Fig. 123). 

P a r a el s a b i o J e s u i t a l a s m a n c h a s no son m á s q u e fe ­
n ó m e n o s s e c u n ­
d a r i o s p r o d u c i d o s 
p o r l a s e r u p c i o ­
n e s y d e l a s c u a ­
les d e p e n d e n t a n ­
to e n su f o r m a ­
c i ó n , c o m o e n 
sus t r a n s f o r m a ­
c i o n e s . 

S e g ú n e s t e e m i ­
n e n t e A s t r ó n o m o , 
e n el i n t e r i o r d e l 
Sol r e i n a u n a v io ­
l e n t a a g i t a c i ó n , 
q u e se m a n i f i e s t a 
p o r e l l e v a n t a ­

m i e n t o á c o n s i d e r a b l e a l t u r a d e la fo to -es fe ra y d e la c r o ­
m o - e s f e r a . . . T o d a m a n c h a s u p o n e , p u e s , u n a erupción d e l 
i n t e r i o r a l e x t e r i o r , c o m p u e s t a d e m a t e r i a s g a s e o s a s y m e t á ­
l i c a s . M i e n t r a s s u b s i s t e e l p e r i o d o v i o l e n t o d e l a e r u p c i ó n , l a s 
m a s a s l a n z a d a s se c r u z a n e n t o d a s d i r e c c i o n e s , m e z c l á n d o s e 
á los filamentos d e m a t e r i a fo to -es fé r i ca , q u e c o n s t i t u y e n 
los p u e n t e s y l a s c o r r i e n t e s , y d a n a l a s m a n c h a s f o r m a s e x ­
t r a ñ a s é i r r e g u l a r e s : d u r a n t e e s t e p r i m e r p e r i o d o e n q u e 
l a a g i t a c i ó n e s t á e n el c o l m o , l a s p e n u m b r a s no e s t á n b i e n 
de f in idas . C u a n d o c e s a e s t a p r i m e r a e f e r v e s c e n c i a y co­
m i e n z a e l s e g u n d o p e r i o d o , ó s e a , el d e calma relativa, l a 
m a s a p r o y e c t a d a s e e n f r í a , b i e n p o r e n r a r e c i m i e n t o , b i e n 
p o r su p e r m a n e n c i a e n u n m e d i o d e t e m p e r a t u r a m á s b a j a 
y e m p i e z a á d e s c e n d e r , t e n d i e n d o á r e u n i r s e y s u m e r g i r s e 
e n l a fo to -es fe ra , y r e s t a b l e c i e n d o asi el n i v e l a l t e r a d o e n e l 
p e r i o d o p r e c e d e n t e . R e s u l t a d e a q u í u n a m e z c l a d e l a sus ­
t a n c i a g a s e o s a e n f r i a d a c o n l a m a t e r i a fo to -e s f é r i ca , y en ­
t o n c e s a l m o v i m i e n t o confuso y d e s o r d e n a d o d e l a p r i m e r a 
faz s u c e d e u n a a f luenc ia m á s ó m e n o s r e g u l a r d e m a t e r i a 
fo to -e s f é r i ca q u e e n f o r m a de l e n g u a s t i e n d e á l l e n a r e l v a -
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cío , o c a s i o n a d o p o r el e n f r i a m i e n t o d e los v a p o r e s m e ­
t á l i c o s . 

176. F Á C U L A S : SUS C L A S E S Y E X P L I C A C I Ó N . — S o n l a s fácu­
las moas m a n c h a s m u y b r i l l a n t e s , q u e se e n c u e n t r a n s o b r e 
l a fo to -es fe ra . C u a n d o e s t á n e n la p r o x i m i d a d de l l i m b o so­
l a r se p r e s e n t a n c o m o b l a n q u í s i m o s copos d e n i e v e ; a s e m é -
j a n s e á v e c e s á r íos ó t o r r e n t e s d e m a t e r i a b r i l l a n t e q u e 
c o n v e r g e n h a c i a las m a n c h a s , y n o es r a r o o b s e r v a r l a s for­
m a n d o u n a a u r e o l a a l r e d e d o r d e e l l a s . 

D i v í d e n s e en brillantes y confusas: l a s p r i m e r a s son m u y 
v i v a s , c l a r a s y d e t e r m i n a d a s ; p r e s e n t a n c i e r t o s p u n t o s n e ­
g r o s , q u e son los r u d i m e n t o s d e l a s m a n c h a s y el a s i e n t o d e 
g r a n d e s e r u p c i o n e s m e t á l i c a s ; l a s s e g u n d a s son d i fusas é 
i n d e f i n i d a s ; a p a r e c e n p o r todo el d i s co so l a r y s u e l e n e s t a r 
a c o m p a ñ a d a s de p r o t u b e r a n c i a s h i d r o g e n a d a s . O c u p a n a l g u ­
n a s t a n t a e x t e n s i ó n q u e el P . S e c c h i a s e g u r a h a b e r l a s v i s t o 
e x t e n d e r s e c o m o u n a o n d a l u m i n o s a s o b r e . l a m i t a d d e l d i s c o 
so l a r . 

P a r a e x p l i c a r l a s f á c u l a s se s u p o n e , o r a q u e l a s r e g i o n e s 
d e la fo to-es fe ra , d o n d e se e n c u e n t r a n , e s t á n m á s e l e v a d a s 
q u e e l n i v e l c o m ú n p o r l a s f u e r z a s e r u p t i v a s , o r a q u e se 
e n c u e n t r a s o b r e e l l a s u n a c a p a d e h i d r ó g e n o . E n a m b a s h i ­
p ó t e s i s se e x p l i c a m u y b i e n el m a y o r b r i l l o d e l a s f á c u l a s 
c o n r e l a c i ó n a l r e s t o d e la fo to -es fe ra . L o s t r a b a j o s f o t o g r á ­
ficos r e a l i z a d o s por J a n s s e n h a n p r o b a d o q u e l a s r e g i o n e s 
l u m i n o s a s q u e r o d e a n l a s p e n u m b r a s d e l a s m a n c h a s e s t á n 
f o r m a d a s p o r los m i s m o s e l e m e n t o s g r a n u l a r e s q u e el r e s t o 
d e la fo to -es fe ra . ' • 

177. G R A N U L A C I Ó N F O T O - E S F É R I C A . — C o m o h e m o s d i c h o , 
l a fo to-es fe ra p r e s e n t a u n a s p e c t o g r a n u l a r o n d u l a d o , e s to e s , 
u n a s u c e s i ó n d e p u n t o s , p r ó x i m a m e n t e d e i g u a l e s d i m e n s i o ­
n e s , p e r o d e m u y d i v e r s a s f o r m a s (Fig. 124), a u n q u e p o r lo 
g e n e r a l o v a l a d a . E s t o s p u n t o s b r i l l a n t e s ó g r a n i t o s e s t á n se­
p a r a d o s p o r e s p a c i o s o s c u r o s , l l a m a d o s poros ó lúculos y q u e 
á d i f e r e n c i a d e l a s m a n c h a s se e n c u e n t r a n e n t o d a la s u p e r ­
ficie d e l d i sco so l a r . 
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c o n los granos de arroz, con l a s hojas del sauce, c o n briznas 
de pajas y c o n los punios de admiración. S e g ú n el P . S e c c h i 
s o n v e r d a d e r o s p u n t o s l uminosos y p u e d e n s e r c o n s i d e r a d o s 
c o m o los v é r t i c e s d e o t ros t a n t o s c o n o s , q u e t i e n e n e n s u b a ­
se d e 200 á 3.000 k i l ó m e t r o s d e d i á m e t r o . 

L a g r a n u l a c i ó n , p u e s , no es m á s , d i c e el P . Mül le r , q u e 
l a super f i c ie o n d u l a d a d e la f o t o - e s f e r a . L a s c u m b r e s d e e s ­
t a s g i g a n t e s c a s o n d a s se p r e s e n t a n m á s b r i l l a n t e s , y l a 
d i v e r s i d a d de á n g u l o s b a j o los c u a l e s se c r u z a n e x p l i c a m u y 
b i e n l a s d i v e r s a s figuras o b s e r v a d a s ( g l ó b u l o s , e l i p s o i d e s , 
g r a n o s de a r r o z , ho j a s de s a u c e , p u n t o s de a d m i r a c i ó n ) . 

178. C O N S T I T U C I Ó N F Í S I C O - Q U Í M I C A D E LA F O T O - E S F E R A . 
— A d m í t e s e h o y q u e la foto-esfera se e n c u e n t r a e n e s t a d o 
g a s e o s o . U n o s la c o n s i d e r a n c o m o p u r a m e n t e g a s e o s a , e s t a n ­
d o los g a s e s s o m e t i d o s á p r e s i o n e s t a n c o n s i d e r a b l e s q u e 
b r i l l a n c o m o si f ue sen c u e r p o s só l idos . H a y t a m b i é n q u i e n 
c o m p a r a la fo to-es fe ra á u n a n i e b l a i n c a n d e s c e n t e , e s to e s , 

F l G . 1 2 4 . — EXTBUCTUEA DE LA FOTO-ESFEEA. 

C u a n d o e s t á n p r ó x i m o s á l a s m a n c h a s , c a m b i a n n o t a ­
b l e m e n t e d e f o r m a , a g u z á n d o s e p o r a m b o s e x t r e m o s y e n ­
s a n c h á n d o s e los p o r o s q u e los s e p a r a n . H á n s e c o m p a r a d o 
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la s u p o n e n c o m p u e s t a d e g a s e s , e n los c u a l e s flotan p a r t í c u ­
l a s só l i da s i n c a n d e s c e n t e s . 

S u c o n s t i t u c i ó n q u í m i c a la h a d e m o s t r a d o el a n á l i s i s e s ­
p e c t r a l . E s t e a d m i r a b l e m é t o d o e n s e ñ a q u e e x i s t e n en el Soi 
los c u e r p o s s i g u i e n t e s : H i e r r o , c a l c i o , c r o m o , n i k e l , b a ­
r io , z i n c , c o b a l t o , h i d r ó g e n o , m a n g a n e s o , t i t a n o , a l u m i m i o , 
e s t r o n c i o , p l o m o , c a d m i o , c e r i o , u r a n i o , v a n a d i o , p a l a d i o 
y m o l i b d e n o . P o r el m i s m o m é t o d o se h a e n c o n t r a d o u n c u e r ­
po d e s c o n o c i d o en la T i e r r a y a l c u a l l l a m ó helium el P . Sec ­
ch i : su r a y a se p r o d u c e e n el e s p e c t r o s o l a r m u y p r ó x i m a á 
l a de l sodio e n la r e g i ó n D d e F r a u n h o f e r . 

L a e x i s t e n c i a d e l a s s u s t a n c i a s s i g u i e n t e s e s t á t o d a v í a 
d u d o s a : I n d i o , l i t io , r u b i d i o , c e s i o , b i s m u t o , e s t a ñ o , p l a t a , 
l a n t a n o y e r b i o . Lo m i s m o s u c e d e c o n los m e t a l o i d e s , c a r b o ­
n o , o x í g e n o , n i t r ó g e n o y a z u f r e . 

| I I I . — E s t u d i o particular de la cromo-esfera. 

179. A S P E C T O Y C O N S T I T U C I Ó N D E L A C R O M O - E S F E R A . — E s 
l a cromo-esfera u n a c a p a b r i l l a n t e d e co lo r ro jo , y de u n o s 
10.000 k i l ó m e t r o s de e s p e s o r m e d i o . S u e x i s t e n c i a se h a b í a 
r e c o n o c i d o en los e c l i p s e s d e Sol , l l a m á n d o s e l e sierra, olas, 
rosa brillante, e t c . 

C o m p u e s t a de v a p o r e s m e t á l i c o s , p r i n c i p a l m e n t e d e h i ­
d r ó g e n o i n c a n d e s c e n t e , c o m o lo c o m p r u e b a su e s p e c t r o d e 
l i n e a s b r i l l a n t e s , e n t r e l a s c u a l e s s o b r e s a l e n s i e m p r e l a s d e l 
h i d r ó g e n o p o r su m a y o r l o n g i t u d é i n t e n s i d a d , r o d e a y en ­
v u e l v e l a fo to-es fe ra e n t o d a su e x t e n s i ó n , h a s t a s o b r e l a s 
m a n c h a s : s u a l t u r a no es u n i f o r m e , p u d i e n d o se r e n a l g u n o s 
c a s o s s u m a m e n t e b a j a . As í lo h a d e m o s t r a d o Mr . T r o u v e l o t r 

q u i e n a s e g u r a h a b e r o b s e r v a d o c o n el e s p e c t r o s c o p i o q u e 
la c r o m o - e s f e r a e x p e r i m e n t a v a r i a c i o n e s t a n r á p i d a s , q u e á 
v e c e s q u e d a r e d u c i d a á u n a l í n e a l u m i n o s a , a p e n a s v i s i b l e r 

e n el m i s m o l u g a r d o n d e p o c a s h o r a s a n t e s t e n í a u n g r a n 
e s p e s o r . 

L a p a r t e d e e s t a c a p a q u e e s t á e n i n m e d i a t o c o n t a c t o 
c o n l a fo to-es fe ra t i e n e u n t i n t e m á s v i v o q u e l a p a r t e s u p e ­
r i o r , l a c u a l a p a r e c e o r n a d a d e f r a n j a s . Cas i s i e m p r e e s t á 
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o t r a s en s e n t i d o o p u e s t o . E n o t r a s c i r c u n s t a n c i a s los filamen­
tos se e n s a n c h a n e n su e x t r e m i d a d s u p e r i o r , y no es r a r o q u e 
se c o n v i e r t a n e n v e r d a d e r a s l l a m a s m á s ó m e n o s g r a n d e s . 

E n l a r e g i ó n d e l a s m a n c h a s la c r o m o - e s f e r a , d i c e e l 
P . Mül l e r , p r e s e n t a e l a s p e c t o d e u n a m a l l a b r i l l a n t e , c u y a 
supe r f i c i e á s p e r a y d e s i g u a l p a r e c e c o m p u e s t a d e n u b e s a n á ­
l o g a s á n u e s t r o s cúmulos; a l g u n a s se d i l a t a n f o r m a n d o p e ­
q u e ñ a s e l e v a c i o n e s d i fusas s o b r e los b o r d e s . 

1 8 0 . P R O T U B E R A N C I A S Y E R U P C I O N E S . — L a s e l e v a c i o n e s 
d i f u s a s , d e q u e a c a b a m o s d e h a b l a r , t o m a n todos los a s p e c ­
tos y t o d a s l a s d i m e n s i o n e s , h a s t a c o n v e r t i r s e e n p r o t u b e ­
r a n c i a s . 

Son l a s protuberancias (Fig. 126) c i e r t o s a p é n d i c e s d e 
c o n s i d e r a b l e a l t u r a y de f o r m a s c a p r i c h o s a s y v a r i a b l e s d e 
l a c r o m o - e s f e r a ( 1 ) . 

(1 ) H a s t a 1 8 6 8 l a s p r o t u b e r a n c i a s n o p o d í a n o b s e r v a r s e m á s q u e 
e n l o s e c l i p s e s t o t a l e s d e So l ; p e r o M r . J a n s s e n q u e f u é a l I n d o s t a n á 
o b s e r v a r e l d e l c i t a d o a ñ o d e s c u b r i ó e l m é t o d o p a r a e x a m i n a r l a s e n 

c u b i e r t a de filamentos t e r m i n a d o s e n p u n t a fina (Fig. 125), 
los c u a l e s se i n c l i n a n u n a s v e c e s e n el m i s m o s e n t i d o y 
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cúmulos, llamas, haces, penachos, abanicos, rayos y nubes; 
p a l a b r a s q u e i n d i c a n s u f i c i e n t e m e n t e s u s f o r m a s . 

E s t a s p r o t u b e r a n c i a s s i m p l e s se c r u z a n y e n t r e l a z a n d e 
m i l m a n e r a s d i f e r e n t e s , c o n s t i t u y e n d o l a s d e f o r m a s c o m ­
p u e s t a s . 

E l a s p e c t o q u e p r e s e n t a n v a r í a t a m b i é n , s e g ú n q u e s e 
e l e v e n e n el b o r d e ó e n el i n t e r i o r d e l d i s co s o l a r . E s t a s ú l ­
t i m a s h a n s ido d e n o m i n a d a s p o r D e s l a n d r e s llamas facu­
lar es. 

L a s p r o t u b e r a n c i a s e s t á n í n t i m a m e n t e r e l a c i o n a d a s c o n 
l a a c t i v i d a d s o l a r , s i e n d o p r o d u c i d a s p o r e r u p c i o n e s d e g a ­
ses i n c a n d e s c e n t e s , g e n e r a l m e n t e m u y h i d r o g e n a d o s ( d e 
a q u í s u c o l o r r o j o , m a s ó m e n o s s u b i d o ) , q u e f u e r z a s , c u y o 
o r i g e n n o e s t á d e l t odo d e t e r m i n a d o , d i r i g e n á l a s r e g i o n e s 
s u p e r i o r e s . E s t a m a t e r i a n o e s t á l a n z a d a s i e m p r e e n l í n e a 
r e c t a , a n t e s b i e n se e n c u e n t r a a n i m a d a d e m o v i m i e n t o s p r o -

p l e n o S o l . T a m b i é n L o c k y e r e n I n g l a t e r r a o b t u v o e l m i s m o r e s u l t a d o . 
E s t e m é t o d o q u e t a n t o s s e r v i c i o s h a p r e s t a d o á l a A s t r o n o m í a n o d á s i n 
e m b a r g o t o d a l a a l t u r a d e l a s p r o t u b e r a n c i a s . L a s o b s e r v a c i o n e s , d i c e 
G e l i o n T o w n e , d e l o s e c l i p s e s d e S o l d e 1 8 8 2 y 1 8 8 6 h e c h a s e s p e c t r o s -
c ó p i c a m e n t e y e n s e g u i d a d i r e c t a m e n t e c o n f i r m a n e s t e h e c h o . 

P o r s u f o r m a í a s p r o t u b e r a n c i a s se d i v i d e n e n s i m p l e s 
y c o m p u e s t a s . C u é n t a n s e e n t r e l a s p r i m e r a s l a s l l a m a d a s 
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p i o s , e n v i r t u d d e los c u a l e s , a l c a n z a n e x t r a o r d i n a r i a a l t u ­
r a (1), c a m b i a n d e f o r m a y d e p o s i c i ó n (2), y c a e n d e n u e v o 
s o b r e e l Sol , d e s c r i b i e n d o p a r á b o l a s y e s p i r a l e s d e e l e g a n t e 
f o r m a . 

" L a s e r u p c i o n e s ó p r o t u b e r a n c i a s , d i c e M . F l a m m a r i ó n , 
v a r í a n p r ó x i m a m e n t e c o m o l a s m a n c h a s , c o n u n a d i f e r e n c i a 
d e m u c h o s m e s e s , á v e c e s d e u n a ñ o ; p e r o s u fluctuación 
t i e n e e l m i s m o p e r i o d o m e d i o , q u e es el d e l a a c t i v i d a d so­
l a r . Se t e n d r á u n a i d e a d e e s t a s l l a m a s f o r m i d a b l e s p o r l a 
figura 127 q u e r e p r e s e n t a u n a d e l a s m á s b e l l a s , q u e h a n 

F I G . 1 2 7 . — E R U P C I Ó N SOLAR DE 1 0 0 . 0 0 0 KILÓMETROS DE ALTURA. 

s i d o d i s e ñ a d a s ( M . V o g e l , e n P o t s d a m ) . A l c a n z a n c o n f r e ­
c u e n c i a 150 y 200.000 k i l ó m e t r o s d e a l t u r a , , (3) . 

| I V . — E s t u d i o particular de la atmósfera. 

181 . E X I S T E N C I A D E LA A T M Ó S F E R A S O L A R . — E l e s t u d i o 
q u e h e m o s h e c h o s o b r e l a s p r o t u b e r a n c i a s p r u e b a p o r u n a 

(1 ) D e s d e 1 0 . 0 0 0 h a s t a 5 0 0 . 0 0 0 k i l ó m e t r o s . E l P . S e c c h i o b s e r v ó 
u n a q u e m e d í a 4 5 0 . 0 0 0 : Y o u n g o t r a c o n c e r c a d e 6 0 0 . 0 0 0 . 

(2) M . T r o u v e l o t o b s e r v ó u n a q u e s e a l e j a b a d e l o b s e r v a d o r c o n 
u n a v e l o c i d a d d e 2 . 5 8 4 k i l ó m e t r o s p o r s e g u n d o , y q u e d e p r o r i t o d e s ­
a p a r e c i ó c o n l a r a p i d e z d e l r e l á m p a g o . 

(3) Le Soleil et la Terre. A r t í c u l o p u b l i c a d o e n e l Boletín d e l a 
S o c i e d a d A s t r o n ó m i c a d e F r a n c i a . 1 8 9 8 , p á g . 4 1 5 . 



p a r t e e l e s t a d o g a s e o s o d e la c r o m o - e s f e r a y p o r o t r a i n d i c a n 
l a e x i s t e n c i a e n el Sol d e u n a a t m ó s f e r a g a s e o s a , es to es , d e 
u n a c a p a c o m p u e s t a d e g a s e s y v a p o r e s , q u e n o d i f i e r en 
s u s t a n c i a l m e n t e d e a q u e l l o s q u e se e n c u e n t r a n e n l a s c a p a s 
i n f e r i o r e s . 

L a e x i s t e n c i a d e e s t a a t m ó s f e r a se p r u e b a a d e m á s d i r e c ­
t a m e n t e , o b s e r v a n d o : 1.°, q u e l a luz d e l Sol es t a n t o m á s in­
t e n s a , c u a n t o p r o c e d e d e p u n t o s m á s p r ó x i m o s a l c e n t r o d e l 
d i s c o , lo c u a l i n d i c a q u e c i e r t a s r a d i a c i o n e s l u m i n o s a s q u e ­
d a n a b s o r b i d a s p o r l a a t m ó s f e r a so l a r ; 2.° , q u e e l e s p e c t r o 
s o l a r p r e s e n t a r a y a s o s c u r a s , lo c u a l d e m u e s t r a q u e c i e r t o s 
r a y o s l u m i n o s o s q u e d a n a b s o r b i d o s p o r los v a p o r e s m e t á l i ­
c o s q u e c o n s t i t u y e n l a a t m ó s f e r a d e l Sol , y 3.° , q u é e n l o s 
e c l i p s e s t o t a l e s d e Sol l a a t m ó s f e r a se p e r c i b e d i r e c t a m e n t e . 

1 8 2 . C O R O N A S O L A R . — O b s é r v a s e e n e s tos e c l i p s e s q u e e l 
Sol se e n c u e n t r a ro ­
d e a d o d e u n o s fila­
m e n t o s b r i l l a n t e s ? r a -
y o s y h a c e s d e l uz 
d i v e r g e n t e s , los c u a ­
l e s f o r m a n u n a c a p a 
c o n c é n t r i c a c o n el 
So l y t e r m i n a d a e n 
u n a a u r e o l a h e r m o ­
s í s i m a d e l ú c i d o s r a ­
y o s . E s t a a u r e o l a l la­
m a d a corona y t a m ­
b i é n atmósfera co­
ronal, c o n c u y o 
n o m b r e la h a d e s i g ­
n a d o M . J a n s s e n , 
a f e c t a f o r m a s m u y 
v a r i a b l e s (Fig. 128), 
y se e x t i e n d e p o r el 
e s p a c i o , a l c a n z a n d o 
d i m e n s i o n e s a som­
b r o s a s . D i c e Ge l ion 
T o w n e q u e l as m e d i d a s r e a l i z a d a s en los ú l t i m o s e c l i p s e s d e 

F I G . 1 2 8 . — A T M Ó S F E R A Y CORONA SOLARES. 
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Sol h a n p r o b a d o q u e la d i s t a n c i a de l b o r d e d e l d i sco so l a r á 
l a e x t r e m i d a d d e la c o r o n a e r a s u p e r i o r á d o s m i l l o n e s d e 

k i l ó m e t r o s (1) . 
D u d ó s e a l g ú n t i e m p o e n t r e los A s t r ó n o m o s si l a c o r o n a 

s e r í a p r o p i a d e l Sol , ó u n f e n ó m e n o d e d i f r a c c i ó n ; d u d a s q u e 
h a n d e s a p a r e c i d o en v i s t a d e los d a t o s a p o r t a d o s p o r l a 
e s p e c t r o s c o p i a y la f o t o g r a f í a c e l e s t e s . 

E l e s t u d i o d e l e s p e c t r o d e l a c o r o n a h a d e m o s t r a d o 
q u e la r a y a m e j o r v i s i b l e es la v e r d e ( c o r r e s p o n d i e n t e á 
l a 1474 de K i r c h h o f f ) , l a c u a l p a r e c e p e r t e n e c e r á u n e le ­
m e n t o p r o p i o d e l a c o r o n a coronium, y q u e e x i s t e n a d e ­
m á s o t ros e l e m e n t o s d e los y a r e c o n o c i d o s e n l a s d e m á s ca­
p a s ó e n v o l v e n t e s s o l a r e s . 

E l e s t u d i o d e l a s f o t o g r a f í a s o b t e n i d a s h a e n s e ñ a d o q u e 
l a s d i m e n s i o n e s y a s p e c t o s d e la c o r o n a s o n m u y v a r i o s ; 
q u e lo m i s m o se e x t i e n d e d e E . á O. q u e d e N . á S . ; q u e p a ­
r e c e t e n e r r e l a c i ó n con l a s m a n c h a s s o l a r e s , y q u e l a s r e g i o ­
n e s m á s p r ó x i m a s a l d i s co s o l a r son m á s b r i l l a n t e s q u e l a s 
m á s r e m o t a s , l a s c u a l e s c o n c l u y e n p o r d e s a p a r e c e r e n l a 
o s c u r i d a d . 

L a c o r o n a , d i c e M . A. H a n s k y , p e r t e n e c e a l So l . E s su 
a t m ó s f e r a , c o m o lo h a b i a y a d i c h o C a s s i n i , h a y c a s i dos si­
g l o s . Cons i s t e e n u n e l e m e n t o d e s c o n o c i d o coronium e n l a s 
p a r t e s e x t e r i o r e s ; e n l a s p a r t e s m á s b a j a s se e n c u e n t r a n 
a d e m á s el h i d r ó g e n o , el h e l i u m y e l c a l c i o . S u f o r m a es m u y 
v a r i a b l e , p e r o e n g e n e r a l d e p e n d e d e la a c t i v i d a d d e l Sol (2) . 

A R T I C U L O IV. 

A C T I V I D A D E X T E R N A D E L SOD. 

183. M O D O S D E M A N I F E S T A R S E LA A C T I V I D A D E X T E R N A D E L 

S O L . — L a a c c i ó n d e l Sol no q u e d a r e d u c i d a á s í m i s m o , a n t e s 
b i e n s a l v a los e s p a c i o s y se e x t i e n d e de u n a m a n e r a a d m i -

(1) Astronomie, Astrophysique... t o m o 1.°. p á g . 4 1 6 . . 
(2) Histoire de la Couronne Solaire.-Artículo p u b l i c a d o e n e l B o ­

l e t í n d e l a S o c i e d a d A s t r o n ó m i c a d e F r a n c i a . 1 8 9 8 , p a g . 3 4 8 . 
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r a b i e á todos los a s t r o s d e l s i s t e m a , m a n i f e s t á n d o s e d e dos 
m o d o s p o r l a radiación y p o r la gravitación ó atracción. 

1 8 4 . R A D I A C I O N E S L U M Í N I C A S , T É R M I C A S Y Q U Í M I C A S . — 

L a e x i s t e n c i a y l a in f luenc ia q u e e j e r c e n l a s r a d i a c i o n e s 
l u m í n i c a s , t é r m i c a s y q u í m i c a s s o l a r e s en n u e s t r o g l o b o , a s i 
c o m o e n todos los a s t r o s de l s i s t e m a s o l a r es u n a v e r d a d q u e 
n o n e c e s i t a d e m o s t r a c i ó n . 

" P u e d e d e c i r s e , e s c r i b e el P . S e c c h i , q u e el Sol es el p r i ­
m e r m o t o r d e q u e d e p e n d e n todos los m o v i m i e n t o s de l s i s t e m a 
p l a n e t a r i o , no solo en c u a n t o á la r e g u l a r i d a d d e l a s ó r b i t a s 
d e s c r i t a s p o r los a s t r o s , s ino t a m b i é n r e s p e c t o á t o d o s los fe­
n ó m e n o s f ís icos y fisiológicos q u e se ve r i f i can e n s u superf i ­
c ie , , ( 1 ) . 

Así , la a c c i ó n l u m í n i c a , la a c c i ó n t é r m i c a y l a a c c i ó n 
q u í m i c a , q u e p r o d u c e n los r a y o s d e l Sol e n los a s t r o s q u e le 
c i r c u n d a n e n s u m a r c h a p o r los e s p a c i o s , h a c e n s u r g i r e n 
e l los b e l l e z a s q u e e n c a n t a n a l h o m b r e , y o f r e c e n m a t e r i a 
a b u n d a n t e p a r a la m e d i t a c i ó n d e los s a b i o s . 

C o n c r e t á n d o n o s á n u e s t r o g l o b o , la a c c i ó n l u m í n i c a d e 
los r a y o s s o l a r e s n o s p e r m i t e n c o n t e m p l a r p á j a r o s d e p i n t a ­
d a s p l u m a s , flores de v i s t o s o s p é t a l o s , c u e r p o s d e d i v e r s o s 
c o l o r e s , e n c a n t a d o r a s a l b o r a d a s y m e l a n c ó l i c o s c r e p ú s c u l o s 
v e s p e r t i n o s . L a a c c i ó n t é r m i c a p r o d u c e m á s ó m e n o s d i r e c ­
t a m e n t e l a s c o r r i e n t e s a t m o s f é r i c a s , q u e i m p u l s a n n u e s t r a s 
n a v e s s o b r e el m a r ; l a s l l u v i a s , q u e f e c u n d i z a n n u e s t r o s 
c a m p o s ; l a s f u e n t e s , q u e r e c r e a n n u e s t r a v i s t a y a p a g a n 
n u e s t r a s ed ; los r io s c a u d a l o s o s , q u e p e r m i t e n l a s t r a n s a c ­
c i o n e s y el c o m e r c i o ; l a s m i e s e s , q u e l l e n a n n u e s t r o s g r a n e ­
r o s , y el c o m b u s t i b l e , q u e a l m a c e n a d o d u r a n t e s ig los e n el 
s eno d e la T i e r r a , a l i m e n t a n u e s t r a s m á q u i n a s y n u e s t r o s 
h o g a r e s . P o r ú l t i m o la a c c i ó n q u í m i c a c o m b i n a el c l o ro c o n 
e l h i d r ó g e n o y el o x í g e n o d e l a i r e c o n l a s s u s t a n c i a s o r g á n i ­
c a s ; d e s c o m p o n e y e n n e g r e c e l a s s a l e s d e p l a t a , d e o ro , d e 

(1) El Sol, t o m . 2 . ° , p á g . 3 2 2 . 
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c r o m o , e t c . , é in f luye e n l a s d i m e n s i o n e s , e n la f o r m a y era 
el co lor d e los v e g e t a l e s . 

T o d a s e s t a s r a d i a c i o n e s , su i n t e n s i d a d , su v a l o r y sus-
in f luenc ias , se e s t u d i a n p o r A s t r ó n o m o s y Físicos-, e s t u d i o y 
e x p e r i e n c i a s n o t a b i l í s i m a s , p e r o q u e a q u í no p o d e m o s n i 
e n u m e r a r . 

1 8 5 . R A D I A C I O N E S M A G N É T I C A S . — N o e s t á t o d a v í a sufi­
c i e n t e m e n t e d e t e r m i n a d o si e l Sol inf luye d i r e c t a m e n t e ó t a n 
solo i n d i r e c t a m e n t e e n el m a g n e t i s m o t e r r e s t r e , p e r o e s t á a l 
a b r i g o d e t o d a d u d a la e x i s t e n c i a d e e s t e inf lujo. C o m p r u é ­
b a l o e n t r e o t ros f e n ó m e n o s la í n t i m a r e l a c i ó n q u e e x i s t e en ­
t r e l a s o s c i l a c i o n e s d e l a a g u j a i m a n t a d a y e l So l ; p u e s t o 
q u e los m á x i m o s y los m í n i m o s d e l a s o s c i l a c i o n e s d i u r n a s 
d e d i c h a a g u j a c o i n c i d e n c o n los m á x i m o s y los m í n i m o s d e 
l a s m a n c h a s v i s i b l e s s o b r e el Sol y , cosa d i g n a d e s e r no t ada , , 
c o n los m á x i m o s y los m í n i m o s de l a s a u r o r a s b o r e a l e s . 

186. R A D I A C I O N E S E L É C T R I C A S . — A l g u n o s A s t r ó n o m o s 
h a n v i s to u n a p r u e b a d e l a s r a d i a c i o n e s e l é c t r i c a s d e l Sol e n 
l a d i r e c c i ó n q u e t o m a n l a s colas d e los c o m e t a s , c u a n d o es­
to s a s t r o s e s t á n p r ó x i m o s a l Sol . D i c h a s c o l a s se a l a r g a n de l 
l a d o a l l á de l n ú c l e o d e l c o m e t a en la p r o l o n g a c i ó n d e l a l í ­
n e a q u e u n e el Sol con el n ú c l e o m e n c i o n a d o , lo c u a l e s de ­
b i d o s e g ú n es tos A s t r ó n o m o s á r e p u l s i o n e s e l é c t r i c a s , p r o ­
c e d e n t e s de l Sol . 

No e s t a n d o y a s e p a r a d a s , l e e m o s e n e l B o l e t í n d e l a S o ­
c i e d a d A s t r o n ó m i c a d e F r a n c i a (1) , l a s l o n g i t u d e s d e o n d a 
d e l a s o s c i l a c i o n e s e l é c t r i c a s d e l a s d e los r a y o s i n f r a - r o j o s 
m á s q u e p o r u n a l a g u n a i n s i g n i f i c a n t e , p r o b a b l e m e n t e l la­
m a d a á d e s a p a r e c e r d e s p u é s de los r e c i e n t e s d e s c u b r i m i e n ­
tos d e H e r t z y d e s u s s u c e s o r e s , se p u e d e d e c i r a priori q u e 
la e x i s t e n c i a d e l a s r a d i a c i o n e s e l é c t r i c a s q u e e m a n a n d e l 
Sol es v e r d a d e r a . P a r a d e m o s t r a r su r e a l i d a d , es n e c e s a r i o 
r e c u r r i r á l a e x p e r i e n c i a : es to es lo q u e se h a c e p o r los Se-

(1) 1 8 9 8 , p á g . 5 0 0 . 
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ñ o r e s W i l s i n g y S c h e i n e r d e l O b s e r v a t o r i o d e A s t r o n o m í a 
f í s i c a d e P o t s d a m . 

E s t o s s a b i o s h a n e m p l e a d o u n a p a r a t o f u n d a d o s o b r e la 
o u r i o s a p r o p i e d a d d e l a s o s c i l a c i o n e s e l é c t r i c a s s e ñ a l a d a p o r 
v e z p r i m e r a p o r M. L o d g e , la d i s m i n u c i ó n d e r e s i s t e n c i a q u e 
-ellas p r o d u c e n e n el p u n t o d e c o n t a c t o d e d o s m e t a l e s . 

187. T E M P E R A T U R A D E L S O L : C O N S E R V A C I Ó N D E L A S 

E N E R G Í A S S O L A R E S . — E l p r o b l e m a r e l a t i v o á la t e m p e r a t u r a 
•del Sol es u n o d e los m á s d i f í c i l es d e l a f í s i ca so l a r . No b a s ­
t a en e fec to e x p o n e r u n t e r m ó m e t r o a l Sol y , l e y e n d o e n é l 
-el n ú m e r o d e g r a d o s , a u m e n t a r l o p r o p o r c i o n a l m e u t e al c u a ­
d r a d o d e la d i s t a n c i a , p o r q u e , c o m o d i c e el P . S e c c h i : 1.°, e l 
n ú m e r o o b s e r v a d o se r e f i e re á n u e s t r o c e r o c o n v e n c i o n a l , 
c o m o c o r r e s p o n d i e n t e á la t e m p e r a t u r a d e l h i e lo f u n d e n t e , 
y no t i e n e n i n g u n a r e l a c i ó n c o n el c e r o a b s o l u t o , m a r c a d o 
p o r los F í s i c o s á los 273°, 6; 2 .° , l a s r a d i a c i o n e s s o l a r e s l le ­
g a n h a s t a n o s o t r o s á t r a v é s d e la a t m ó s f e r a y s u f r e n á su 
p a s o u n a a b s o r c i ó n , q u e es n e c e s a r i o t e n e r e n c u e n t a ; 3 .° ; 
a d e m á s d e la r a d i a c i ó n so l a r , el t e r m ó m e t r o e x p u e s t o r e c i b e 
l a s r a d i a c i o n e s de los c u e r p o s q u e le r o d e a n , c i r c u n s t a n c i a 
q u e c o m p l i c a n o t a b l e m e n t e el p r o b l e m a . 

E s t a s d i f i cu l t ades c o n q u e se t r o p i e z a a l q u e r e r e v a l u a r 
la t e m p e r a t u r a d e l Sol , e x p l i c a d e a l g ú n m o d o l a s d i s t i n t a s 
o p i n i o n e s y r e s u l t a d o s o b t e n i d o s p o r los A s t r ó n o m o s , á p e ­
s a r d e e m p l e a r a p a r a t o s p a r t i c u l a r e s . 

El P . S e c c h i , e s c r i b e el P . Mü l l e r , po r m e d i o d e a p a r a ­
t o s e s p e c i a l e s ( p i r o m é t r i c o s ) e n c o n t r ó u n a t e m p e r a t u r a d e 
c i n c o m i l l o n e s d e g r a d o s ; Z o l l n e r c o n u n m é t o d o d i v e r s o y 
a p l i c a n d o la f ó r m u l a d e la t e o r í a m e c á n i c a d e l c a l o r e n c o n ­
t r ó u n a t e m p e r a t u r a d e 40 á 75 mil g r a d o s . 

M. W . E . W i l s o n (1), a s t r ó n o m o e n D a r a m o n a , h a es tu ­
d i a d o la r a d i a c i ó n d e l a s d i f e r e n t e s p a r t e s de la super f i c i e so­
l a r , e m p l e a n d o u n g r a n h e l i o s t a t o y u n r a d i o - m i c r ó m e t r o 
d e B o y s . E l h a e n c o n t r a d o q u e la r a d i a c i ó n d e l n ú c l e o d e l a s 
m a n c h a s e s 0 ' 3 5 6 d e la r a d i a c i ó n de la foto e s f e r a á la mis ­
m a d i s t a n c i a d e l c e n t r o d e l Sol . D u r a n t e los a ñ o s 1874 y 
1875, M. L a n g l e y h a b í a h e c h o u n e s t u d i o s e m e j a n t e q u e le 

(1) Boletín de la Sociedad Astronómica de Francia.—1898, p á g . 2 7 8 . 
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h a b í a s u m i n i s t r a d o un coef ic ien te m u c h o m a y o r , 0 ' 5 4 z n : 0 ' 0 5 . 
L a s e x p e r i e n ­

c i a s e f e c t u a d a s 
po r los S r e s . W . - E -
W i l s o n y P . - L . 
G r a y les h a n da ­
do p a r a l a t e m p e ­
r a t u r a d e l Sol l a 
c i f ra d e 6.200 g r a ­
d o s c e n t í g r a d o s . 

I n d i c a lo con­
s i g n a d o lo p o c o 
q u e se s a b e so­
b r e la t e m p e r a t u ­
r a de l Sol , y lo 
m i s m o p u e d e de ­
c i r s e r e s p e c t o d e 
la p r e s i ó n q u e 
e x p e r i m e n t a n l a s 
c a p a s s o l a r e s . Se­
g ú n Zo l lne r , e s t a 
p r e s i ó n e s d e 
184.000 a t m ó s f e ­
r a s e n l a supe r f i ­
c ie y de 5 mi l lo­
n e s en el i n t e r i o r . 

E l e s t u d i o d e 
l a s r a d i a c i o n e s 
s o l a r e s e n g e n d r a 
la i d e a d e si e l 
g l o b o s o l a r c o n ­
c l u i r á p o r e n f r i a r ­
se lo su f i c i en te 
p a r a d e j a r d e s e r 
l u m i n o s o y l l e g a r 
á s o l i d i f i c a r s e . 
C u e s t i ó n e s e s t a 
s u m a m e n t e di f í ­

c i l y b i e n p u e d e d e c i r s e q u e a ú n n o es tá r e s u e l t a . P o r u n a 
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p a r t e , a s í p a r e c e q u e d e b e s u c e d e r , h a b i d a c o n s i d e r a c i ó n 
á l a s o p i n i o n e s d o m i n a n t e s e n t r e los A s t r ó n o m o s r e s p e c t o 
d e la f o r m a c i ó n d e l U n i v e r s o . S in e m b a r g o , h e m o s d e a d ­
v e r t i r q u e h a y v a r i o s f e n ó m e n o s q u e c o m p e n s a n , s ino 
po r c o m p l e t o , a l m e n o s en p a r t e l a s p é r d i d a s d e e n e r ­
g í a q u e c o n s t a n t e m e n t e e x p e r i m e n t a el Sol . T a l e s son 
e n t r e o t r a s , los b ó l i d o s y a e r o l i t o s q u e d e b e n d e c a e r s o b r e su 
superficie-, l a s r e a c c i o n e s q u í m i c a s q u e se e f e c t ú a n e n su i n t e ­
r i o r , y l a s c o n t r a c c i o n e s d e su m a s a , q u e p u e d e n c o n s i d e r a r ­
se c o m o p r e c i p i t a d o s d e m a t e r i a s o b r e su supe r f i c i e . 

188. E L S O L C E N T R O D E F U E R Z A Y D E A T R A C C I Ó N D E L O S 
A S T R O S Q U E C O M P O N E N E L S I S T E M A S O L A R . — L a a c t i v i d a d d e 
n u e s t r o Sol se m a n i f i e s t a t a m b i é n al e x t e r i o r , c o m o a t r a c ­
c i ó n ó g r a v i t a c i ó n . U n g r a n n ú m e r o d e a s t r o s (Fig. 129) g i ­
r a n á su a l r e d e d o r e n v i r t u d d e la a t r a c c i ó n q u e él e j e r c e so­
b r e e l los . E s t a a t r a c c i ó n se e f e c t ú a c o n a r r e g l o á l a l e y d e 
N e w t o n ( n ú m . 20) y los a s t r o s a t r a i d o s e j e c u t a n sus mo v i ­
m i e n t o s e n c o n f o r m i d a d c o n l a s l e y e s de K e p l e r ( n ú m . 19). 
E s t o s a s t r o s son , c o m o y a h e m o s d i c h o e n v a r i o s l u g a r e s los 
P l a n e t a s c o n sus S a t é l i t e s , los C o m e t a s y u n o ó m á s a n i l l o s d e 
m a t e r i a c ó s m i c a , i n v i s i b l e s p a r a el h o m b r e , p e r o c u y a e x i s -
t e n c i a se le m a n i f i e s t a po r los m e t e o r o s c ó s m i c o s . E l e s t u d i o 
d e e s t o s a s t r o s e s e l q u e h a c e m o s e n l a s s e c c i o n e s 2 . a y 
3 . a de e s t a s e g u n d a p a r t e . 



SECCIÓN SEGUNDA 
-

PLANETOLOGIA 

E s t u d i a d o el a s t r o c e n t r a l d e l s i s t e m a s o l a r ó s e a el 
Sol , e n la s e c c i ó n a n t e r i o r , p a s a m o s a h o r a á e x a m i n a r los 
P l a n e t a s y c o n e l los sus S a t é l i t e s . 

CAPÍTULO I 

N O C I O N E S G E N E R A L E S 

189. S I G N I F I C A C I Ó N A C T U A L D E L A P A L A B R A P L A N E T A . — 
L a palabra planeta s ign i f ica a c t u a l m e n t e e n l a C i e n c i a As­
t r o n ó m i c a , c o m o se h a b r á o b s e r v a d o e n v a r i o s p u n t o s q u e 
d e e l los h e m o s h a b l a d o , un a s t r o , q u e p r e s e n t a u n d i sco 
s e n s i b l e m e n t e c i r c u l a r , q u e r e c i b e y ref le ja la luz d e l Sol y 
q u e se m u e v e i n m e d i a t a m e n t e a l r e d e d o r d e e s t e a s t r o , d e s ­
c r i b i e n d o u n a e l i p se , d e la c u a l o c u p a el Sol u n o d e los focos . 

Es tos p l a n e t a s , l l a m a d o s primarios, son los s i g u i e n t e s , 
e n u m e r a d o s p o r o r d e n de sus d i s t a n c i a s a l So l : M e r c u r i o , 
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V e n u s , la T i e r r a , M a r t e , J ú p i t e r , S a t u r n o , U r a n o y N e p t u n o . 
P o r s u s m a g n i t u d e s son : J ú p i t e r , S a t u r n o , U r a n o , N e p t u n o , 
la T i e r r a , M a r t e , V e n u s y M e r c u r i o . 

Los s i g n o s c o n q u e se r e p r e s e n t a n s o n : M e r c u r i o , ÜjT; 
V e n u s , 2? l a T i e r r a , ¿ ; M a r t e , ¿ f ; J ú p i t e r , "%f\ S a t u r n o , 
\ ) ; U r a n o , $ y N e p t u n o , "CJ . 

190. D I V I S I Ó N D E L O S P L A N E T A S . — L o s p l a n e t a s s u e l e n 
d i v i d i r s e e n interiores ó inferiores y exteriores ó superiores. 
L o s p r i m e r o s son a q u e l l o s c u y a s ó r b i t a s e s t á n c o m p r e n d i d a s 
d e n t r o d e l a d e l a T i e r r a : M e r c u r i o y V e n u s . L o s se ­
g u n d o s s o n a q u e l l o s c u y a s ó r b i t a s c o m p r e n d e n l a d e la T i e ­
r r a : M a r t e , J ú p i t e r , S a t u r n o , U r a n o y N e p t u n o . 

191 . S A T É L I T E S . — S u e l e n d i v i d i r s e t a m b i é n los p l a n e t a s 
e n primarios y secundarios. Los p r i m a r i o s s o n los ocho d e 
q u e h e m o s h a b l a d o ; los s e c u n d a r i o s s o n u n o s a s t r o s q u e g i ­
r a n i n m e d i a t a m e n t e a l r e d e d o r d e los p l a n e t a s p r i m a r i o s y 
c o n e l los a l r e d e d o r d e l Sol ; se l l a m a n Satélites. L a T i e r r a 
t i e n e u n o q u e es la L u n a , M a r t e 2, J ú p i t e r 5 , S a t u r n o 8, y u n 
t r i p l e a n i l l o q u e le r o d e a , s in t o c a r l e , U r a n o 4 y 1 N e p t u n o . 

192. P L A N E T O I D E S Ó P E Q U E Ñ O S P L A N E T A S . — S e l l a m a n 
planetoides ó pequeños planetas u n g r a n n ú m e r o d e a s t r o s 
( m á s d e 400) e n g e n e r a l d e p e q u e ñ a s d i m e n s i o n e s , q u e g i r a n 
i n m e d i a t a m e n t e a l r e d e d o r d e l Sol , y c u y a s ó r b i t a s e s t á n 
c o m p r e n d i d a s e n t r e l a s d e M a r t e y J ú p i t e r . 

1 9 3 . Ó R B I T A D E L O S P L A N E T A S : S U D E T E R M I N A C I Ó N . — 

L l á m a s e órbita de un planeta l a t r a y e c t o r i a ó c u r v a q u e d e s ­
c r i b e a l r e d e d o r d e l So l . 

Su d e t e r m i n a c i ó n se h a c e p o r el m é t o d o i n d i c a d o p a r a 
l a a p a r e n t e d e l Sol a l r e d e d o r d e l a T i e r r a . S o b r e u n g l o b o ó 
m a p a c e l e s t e se m a r c a n c a d a d í a l a a s c e n s i ó n r e c t a y l a 
d e c l i n a c i ó n d e l p l a n e t a y d e s p u é s se u n e n p o r u n a l í n e a los 
p u n t o s m a r c a d o s . 
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C u a n d o p o r e s t e m é t o d o se d e t e r m i n a t o d a ó p a r t e d e 
l a ó r b i t a d e u n p l a n e t a , se n o t a q u e el m o v i m i e n t o d e es tos 
a s t r o s n o es s i e m p r e directo, a n t e s b i e n , en u n a s o c a s i o n e s 
parecen estacionarse, y e n o t r a s m o v e r s e e n s e n t i d o retró­
grado ( n ú m . 151). As í se o b t i e n e n p a r a sus ó r b i t a s u n a s c u r ­
v a s p a r t i c u l a r e s (Fig. 130). 

H a c i e n d o p o r a h o r a a b s t r a c c i ó n d e e s t a s apariencias, 
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q u e m á s a d e l a n t e e x p l i c a r e m o s , la ó r b i t a o b t e n i d a e n el 
g l o b o ó m a p a c e l e s t e t i e n e la f o r m a d e u n c í r c u l o m á x i m o 
q u e c o r t a á la e c l í p t i c a en dos p u n t o s , y p o r c o n s i g u i e n t e , 
q u e f o r m a c o n e l l a u n á n g u l o . 

E s t e c i r c u l o m á x i m o es la p r o y e c c i ó n d e l a ó r b i t a d e l 
p l a n e t a s o b r e la e s f e r a c e l e s t e : l a f o r m a d e e s t a ó r b i t a e s 
u n a e l i p se , d e l a c u a l o c u p a el Sol u n o d e los focos , y los 
p l a n e t a s l a s d e s c r i b e n con a r r e g l o á l a s l e y e s d e K e p l e r (nú­
m e r o 19). 

L os p u n t o s e n q u e l a s ó r b i t a s d e los p l a n e t a s , p r o l o n g a ­
d o s h a s t a l a e s f e r a c e l e s t e c o r t a n á la e c l í p t i c a se l l a m a n 
nodos; ascendente, a q u e l e n q u e el p l a n e t a p a s a d e l hemi s f e ­
r i o a u s t r a l a l b o r e a l ; descendente, e l o p u e s t o : linea de los 
nodos, la l í n e a q u e los u n e , y q u e es la i n t e r s e c c i ó n d e l p l a n o 
d e l a ó r b i t a d e l p l a n e t a c o n el p l a n o d e l a e c l í p t i c a . 

L l á m a s e perihelio e l p u n t o d e la ó r b i t a e n q u e el p l a n e t a 
se e n c u e n t r a más próximo a l Sol ; afelio, a q u e l en q u e se en­
c u e n t r a más distante. 

Se d á e l n o m b r e d e elongación de un planeta á l a dife-
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r e n c i a d e l o n g i t u d e n t r e el p l a n e t a y el Sol , v i s t o s d e s d e l a 
T i e r r a . E n v i r t u d d e e s t a e l o n g a c i ó n y c o n s i d e r a d o s en ge­
neral, los p l a n e t a s p u e d e n e s t a r e n conjunción, e n oposición 
y en cuadratura ( n ú m . 85). 

194. E L E M E N T O S D E L A S Ó R B I T A S D E L O S P L A N E T A S . — 
L l á m a s e p o r los A s t r ó n o m o s elementos de las órbitas de los 
planetas los d a t o s n e c e s a r i o s y su f i c i en te s p a r a d e t e r m i n a r 
la pos i c ión d e e s t o s a s t r o s e n u n m o m e n t o d a d o . S o n los si­
g u i e n t e s : 

1.° Inclinación de la órbita sobre la eclíptica, ó sea , el 
á n g u l o q u e f o r m a n e s t o s dos p l a n o s . 

2.° Longitud del nodo ascendente, ó s e a , la pos i c ión d e 
l a l í n e a d e los n o d o s . 

3.° Semieje mayor, ó sea , la d i s t a n c i a m e d i a d e l p l a n e ­
t a a l Sol . 

4 .° Excentricidad, ó s e a , l a r e l a c i ó n q u e e x i s t e e n t r e l a 
d i s t a n c i a d e l foco a l c e n t r o d e la e l i p se y el s e m i e j e m a y o r 
d e la m i s m a e l i p s e . 

5.° Longitud del perihelio, ó sea , l a p o s i c i ó n d e u n o d e 
los e x t r e m o s d e l e j e m a y o r d e la e l i p se . 

6.° Tiempo empleado por el planeta en describirla. 

Si á e s to s se i s e l e m e n t o s se a g r e g a el l u g a r o c u p a d o p o r 
u n p l a n e t a e n su ó r b i t a e n u n m o m e n t o d a d o , se t e n d r á p e r ­
f e c t a m e n t e d e t e r m i n a d a la p o s i c i ó n d e d i c h o p l a n e t a e n e l 
e s p a c i o . 

195 E F E M É R I D E S D E L O S P L A N E T A S : P A R A L A G E D E A L ­
T U R A . — E l Almanaque Náutico d á p a r a c a d a d í a d e l a ñ o l a s 
c o o r d e n a d a s e c u a t o r i a l e s y e c l í p t i c a s d e los p l a n e t a s , l a p a ­
r a l a g e h o r i z o n t a l , el s e m i d i á m e t r o , el l o g a r i t m o d e l r a d i o 
v e c t o r , e l d e l a d i s t a n c i a v e r d a d e r a d e la T i e r r a , e t c . , e t c é ­
t e r a . Con es tos d a t o s se p u e d e n e n c o n t r a r c o n g r a n f a c i l i d a d 
los p l a n e t a s s o b r e l a e s f e r a c e l e s t e , y d e t e r m i n a r s u d i s t a n ­
c i a á la T i e r r a . 
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E l Conocimiento de los Tiempos a ñ a d e u n a Tabla c o n el 
v a l o r d e la p a r a l a g e de los p l a n e t a s , p a r a d i s t i n t o s g r a d o s d e 
a l t u r a , c o n c u y o d a t o es m u y fác i l c o r r e g i r los e f e c t o s d e l a 
p a r a l a g e e n l as o b s e r v a c i o n e s p l a n e t a r i a s . 

196. P E R T U R B A C I O N E S P L A N E T A R I A S : S U D I V I S I Ó N . — E l 

e s t u d i o d e l a s perturbaciones planetarias, c o m o e l d e l a s lu­
nares y cometarias, e s s in d u d a a l g u n a d e los m á s c o m p l i ­
c a d o s d e la C i e n c i a A s t r o n ó m i c a , e x i g i e n d o e n e l q u e t r a t e 
d e a b o r d a r l o d e f r e n t e , c o n o c i m i e n t o s p r o f u n d o s d e Matemá­
ticas Superiores. P o r e s t a r a z ó n , solo a g r e g a r e m o s a q u í 
á lo d i c h o e n el n ú m e r o 22, q u e d i c h a s p e r t u r b a c i o n e s s u e l e n 
d i v i d i r s e e n periódicas y seculares. L a s p r i m e r a s t i e n e n lu­
g a r e n u n e s p a c i o d e t i e m p o r e l a t i v a m e n t e c o r t o , p o r e j . , u n 
s i g l o : l a s s e g u n d a s se ve r i f i can e n m i l l a r e s d e a p o s . E s t a 
d i v i s i ó n q u e , c o m o s e v é , e s p u r a m e n t e e x t e r n a , e s d e g r a n 
i m p o r t a n c i a , p a r a el p l a n t e a m i e n t o y r e s o l u c i ó n d e los c á l c u ­
los m a t e m á t i c o s . 



CAPITULO II. 

L A T I E R R A 

Al e s t u d i a r los p l a n e t a s en p a r t i c u l a r , d a m o s la p r e f e ­
r e n c i a á la T i e r r a , p o r s e r el q u e n o s o t r o s h a b i t a m o s y , p o r 
lo t a n t o , e l q u e m á s n o s i n t e r e s a c o n o c e r . S u p u e s t o e l c o n o ­
c i m i e n t o d e l a s n o c i o n e s , q u e d i m o s d e n u e s t r o g l o b o e n la 
I n t r o d u c c i ó n , p a s a m o s d e s d e l u e g o á su e s t u d i o . 

A R T Í C U L O I . 

C O O R D E N A D A S T E R R E S T R E S 

197. E J E , P L A N O S Y C Í R C U L O S D E L G L O B O T E R R E S T R E . — 

S i e n d o la e s f e r a c e l e s t e u n a e s f e r a c o n c é n t r i c a c o n el g l o b o 
d e la T i e r r a , se c o m p r e n d e f á c i l m e n t e q u e el e je , los p l a n o s 
y los c í r c u l o s d e la p r i m e r a d e t e r m i n a r á n p o r su i n t e r s e c ­
c i ó n c o n el s e g u n d o los m i s m o s c í r c u l o s , p l a n o s y e j e . 

Es to s u p u e s t o , se l l a m a eje de la Tierra, l a l í n e a s o b r e 
l a c u a l g i r a . E s la i n t e r s e c c i ó n de l e je d e l m u n d o c o n 
e l g l o b o t e r r e s t r e . Polos de la Tierra son los e x t r e m o s 
d e s u e je ; boreal, ártico ó del Norte e l q u e e s t á s i t u a d o d e l 
l a d o d e l polo N o r t e d e l m u n d o ; austral, antartico ó del Sud, 
e l o p u e s t o . Ecuador terrestre es e l c í r c u l o m á x i m o p e r p e n d i -
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ci l i a r a l e je d e la T i e r r a : d i v i d e á é s t a e n dos p a r t e s i g u a l e s 
ó h e m i s f e r i o s , q u e t a m b i é n se l l a m a n boreal y austral. Tró­
picos son dos c í r c u l o s m í n i m o s , p a r a l e l o s a l e c u a d o r y d e l 
c u a l d i s t a n u n o s 23° 27 ' : l l á m a s e de Cáncer e l d e l h e m i s f e r i o 
b o r e a l , y de Capricornio el de l a u s t r a l . Círculos polares son 
d o s c í r c u l o s m í n i m o s p a r a l e l o s t a m b i é n a l e c u a d o r y q u e d i s ­
t a n d e sus po los r e s p e c t i v o s u n o s 23° 27 ' : se l l a m a n ártico ó 
antartico, s e g ú n el h e m i s f e r i o e n q u e se e n c u e n t r a n . P o r 
ú l t i m o , meridiano geográfico de u n p u n t o d e la T i e r r a es e l 
c í r c u l o m á x i m o q u e p a s a po r los polos y po r el p u n t o d a d o : 
d i v i d e l a T i e r r a e n dos h e m i s f e r i o s , oriental y occidental. 

1 9 8 . Z O N A S T E R R E S T R E S . — E l e c u a d o r , los t r ó p i c o s y 
los c í r c u l o s p o l a r e s d i v i d e n la T i e r r a e n c i n c o z o n a s . Zona 
tórrida: e s la p a r t e d e l a T i e r r a c o m p r e n d i d a e n t r e los 
d o s t r ó p i c o s . Zonas templadas: s o n l a s p a r t e s d e l a T i e r r a 
q u e e n u n o y o t r o h e m i s f e r i o se e n c u e n t r a n e n t r e el t r ó p i c o 
y el c í r c u l o p o l a r r e s p e c t i v o . Zonas glaciales: son l a s p a r t e s 
d e l a T i e r r a q u e e n u n o y o t ro h e m i s f e r i o se e x t i e n d e n d e s ­
d e el c í r c o l o p o l a r h a s t a e l po lo . 

1 9 9 . L O N G I T U D E S Y L A T I T U D E S G E O G R Á F I C A S . — A s í c o m o 
c a d a a s t r o t i e n e su m á x i m o de a s c e n s i ó n y su p a r a l e l o d e d e ­
c l i n a c i ó n , a s í t a m b i é n c a d a p u n t o d e l a T i e r r a t i e n e s u m e r i ­
d i a n o y s u p a r a l e l o d e l a t i t u d . ~L\&ma.nse paralelos de latitud 
los c í r c u l o s m e n o r e s de l g l o b o t e r r e s t r e p a r a l e l o s a l e c u a d o r . 

Es to s u p u e s t o , se l l a m a longitud geográfica d e u n l u g a r 
e l a r c o d e l e c u a d o r t e r r e s t r e , c o n t a d o d e s d e u n m e r i d i a n o 
fijo, q u e r e c i b e e l n o m b r e de primer meridiano, h a s t a el p u n ­
to en q u e c o r t a a l e c u a d o r el m e r i d i a n o d e d i c h o l u g a r . As í , 
s i e l l u g a r d a d o es L (Fig. 131), s u l o n g i t u d s e r á el a r c o E M . 
S e c o m p r e n d e t a m b i é n , o b s e r v a n d o l a figura, q u e l a l o n g i ­
t u d d e u n l u g a r p u d i e r a de f in i r se e l á n g u l o d i e d r o , q u e for­
m a n el m e r i d i a n o d e l l u g a r y el p r i m e r m e r i d i a n o . L a s lon­
g i t u d e s g e o g r á f i c a s se c u e n t a n d e 0 o á 180° á u n o y o t r o l a d o 
d e l p r i m e r m e r i d i a n o . P a r a d i s t i n g u i r l a s e n t r e s í , se d e n o ­
m i n a l o n g i t u d oriental la c o n t a d a h a c i a e l E . , y occidental, 
l a q u e se c u e n t a h a c i a el O. 
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Latitud geográfica d e u n p u n t o d a d o es la d i s t a n c i a q u e 
h a y d e d i c h o p u n t o a l e c u a d o r t e r r e s t r e , m e d i d a en su m e r i ­
d i a n o . As í , la l a t i t u d de l p u n t o L es el a r c o LM. Es fáci l con ­
c e b i r q u e la l a t i t u d pu­
d i e r a t a m b i é n def in i r se el 
á n g u l o f o r m a d o e n el 
c e n t r o de la T i e r r a p o r 
e l r a d i o t e r r e s t r e q u e 
p a s a p o r el p u n t o d a d o y 
s u p r o y e c c i ó n s o b r e el 
e c u a d o r . L a s l a t i t u d e s 
g e o g r á f i c a s se c u e n t a n 
d e 0° á 90° á p a r t i r de l 
E c u a d o r y en d i r e c c i ó n á 
los po los . Se d i s t i n g u e n 
u n a s d e o t r a s , l l a m a n d o 
l a t i t u d N . á la c o n t a d a 
h a c i a el polo b o r e a l , y 
l a t i t u d S. á la q u e se 
c u e n t a h a c i a el a u s t r a l . 

E s e v i d e n t e , y n o in­
s i s t imos m á s e n el lo, q u e la l o n g i t u d EM y la l a t i t u d ML d e ­
t e r m i n a n c o n t o d a e x a c t i t u d l a pos i c ión d e l p u n t o L s o b r e l a 
T i e r r a , p u e s t o q u e la p r i m e r a d á el s e m i c í r c u l o m á x i m o y l a 
s e g u n d a el p u n t o d e e s t e s e m i c í r c u l o e n q u e se e n c u e n t r a e l 
p u n t o d a d o . 

F i o . 131.- -LONGITUDES Y LATITUDES 
GEOGRÁFICAS. 

200. E X P R E S I Ó N D E LAS L O N G I T U D E S E N T I E M P O . — L O q u e 
di j imos e n el n ú m e r o 8 1 , a l i n d i c a r c ó m o h a b í a n de e x p r e s a r ­
se e n t i e m p o l a s a s c e n s i o n e s r e c t a s , nos e x c u s a d e h a c e r 
a q u í n u e v a s e x p l i c a c i o n e s , p u e s t o q u e el p r o c e d i m i e n t o es 
el m i s m o . 

201 . P R O C E D I M I E N T O S P A R A M E D I R L A S L O N G I T U D E S G E O ­
G R Á F I C A S . — L o d i c h o en el n ú m e r o a n t e r i o r i n d i c a su f i c i en te ­
m e n t e q u e l a m e d i d a de l a s l o n g i t u d e s g e o g r á f i c a s se r e d u c e 
á o b s e r v a r la diferencia de hora en u n m o m e n t o d a d o e n t r e e l 
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(1) P a r a h a c e r u s o d e u n c r o n ó m e t r o e n l a s o b s e r v a c i o n e s , h a n 
d e t e n e r s e p r e s e n t e s d o s c o s a s , á fin d e h a c e r l a s c o r r e c c i o n e s d e b i d a s : e u 
estado absoluto y s u movimiento. L l á m a s e estado absoluto d e u n c r o n ó ­
m e t r o la d i f e r e n c i a d e h o r a s q u e e x i s t e e n t r e la q u e m a r c a e l c r o n ó m e ­
t r o y l a q u e s e c u e n t a d e t i e m p o m e d i o e n e l m e r i d i a n o d e l a s tablas.-
movimiento d e l c r o n ó m e t r o e s a q u e l l a c a n t i d a d constante q u e d i a r i a m e n ­
t e a t r a s a ó a d e l a n t a . 

( 2 ) E s t e p r o c e d i m i e n t o h a s u s t i t u i d o c o n v e n t a j a a l a n t i g u o d e 
l a s señales de fuego: c o n s i s t í a é s t e , e n q u e m a r u n o b j e t o i n f l a m a b l e , co ­
m o la p ó l v o r a , e n u n p u n t o v i s i b l e , d e s d e l o s d o s l u g a r e s c u y a d i f e r e n ­
c i a d e h o r a s e p r e t e n d í a c o n o c e r . 

p r i m e r m e r i d i a n o y el d e l l u g a r , c u y a l o n g i t u d se d e s e a d e ­
t e r m i n a r . E s t a d i f e r e n c i a d e h o r a p u e d e o b t e n e r s e p o r va* 
r ios p r o c e d i m i e n t o s , e n t r e los c u a l e s son los m á s u s a d o s los 
s i g u i e n t e s : 

1.° El del cronómetro. — R e g u l a n d o u n b u e n c r o n ó m e ­
t r o p o r la h o r a de l p r i m e r m e r i d i a n o , es c l a r o q u e d o n d e 
q u i e r a q u e se l l e v e e s t e c r o n ó m e t r o , se t e n d r á l a h o r a d e l 
p r i m e r m e r i d i a n o . A v e r i g u a n d o l a h o r a loca l , la d i f e r e n c i a 
e n t r e e s t a y la q u e m a r q u e el c r o n ó m e t r o d a r á la l o n g i t u d 
g e o g r á f i c a q u e se b u s c a . C u a n d o se e m p l e a e s t e p r o c e d i ­
m i e n t o , s u e l e l l e v a r s e u n g r a n n ú m e r o d e c r o n ó m e t r o s , c o n 
e l o b j e t o d e o b t e n e r la m a y o r e x a c t i t u d p o s i b l e ( 1 ) . 

2.° El de la telegrafía eléctrica. — Cons i s t e s e n c i l l a m e n ­
t e en t r a n s m i t i r p o r m e d i o d e l t e l é g r a f o e l é c t r i c o a l l u g a r 
c u y a l o n g i t u d se d e s e a d e t e r m i n a r y en el m o m e n t o p r e c i s o 
l a h o r a d e l p r i m e r m e r i d i a n o . D a d a l a r a p i d e z d e la c o m u ­
n i c a c i ó n t e l e g r á f i c a d i r e c t a e s t e p r o c e d i m i e n t o se e m p l e a 
c o n b u e n é x i t o . S u e l e l l a m a r s e americano, p o r q u e los As­
t r ó n o m o s d e los E s t a d o s U n i d o s f u e r o n los p r i m e r o s e n e m ­
p l e a r l o , p a r a d e t e r m i n a r l a s l c n g i t u d e s d e sus o b s e r v a t o r i o s 
y p u e r t o s . Con el fin d e o b t e n e r m a y o r e x a c t i t u d se e m p l e a 
el cronógrafo ó s e a , u n a p a r a t i t o , q u e á s e m e j a n z a d e l t e l é ­
g r a f o d e Morse , d e j a e s c r i t a e n la e s t a c i ó n r e c e p t o r a l a ho­
r a d e la e s t a c i ó n t r a n s m i s o r a (2). 

3,° El de las observaciones astronómicas. — C o n s i s t e e n 
o b s e r v a r u n f e n ó m e n o c e l e s t e y a n o t a r l a h o r a q u e e s e n e l 
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p r i m e r m e r i d i a n o y e n el d e l l u g a r d e la o b s e r v a c i ó n , a l v e ­
r i f i ca r se d i c h o f e n ó m e n o : l a d i f e r e n c i a d e h o r a , q u e se ob­
t e n g a , s e r á la l o n g i t u d q u e se b u s c a . L a h o r a d e l p r i m e r 
m e r i d i a n o , c o r r e s p o n d i e n t e a l f e n ó m e n o q u e se o b s e r v a l a 
d a n l a s e f e m é r i d e s . ( A l m a n a q u e N á u t i c o , C o n n a i s s a n c e d e 
T e m p s , e tc . ) 

D a n e s t a s e f e m é r i d e s t odos los d a t o s n e c e s a r i o s p a r a 
e n c o n t r a r l a l o n g i t u d d e u n p u n t o , p o r m e d i o d e l a o b s e r v a ­
c ión d e los s i g u i e n t e s f e n ó m e n o s c e l e s t e s : la culminación de 
la Luna, ó sea , e l p a s o d e l c e n t r o de l a L u n a p o r e l m e r i d i a ­
no s u p e r i o r ; l a s distancias lunares, e s to e s , l a s d i s t a n c i a s 
a n g u l a r e s de l c e n t r o d e la L u n a a l c e n t r o d e l So l , a l d e los 
p l a n e t a s m á s v i s i b l e s ( V e n u s , M a r t e , J ú p i t e r y S a t u r n o ) , y á 
n u e v e e s t r e l l a s p r i n c i p a l e s ( a. A r i e t i s , A l d e b a r a n , P o l l u x , 
R é g u l o , l a E s p i g a , A n t a r e s , A l t a i r , F o m a l h a u t y a P e g a s i ) ; 
los eclipses de los s a t é l i t e s de J ú p i t e r , y l a s ocultaciones d e 
los p l a n e t a s ó e s t r e l l a s p o r la L u n a . 

S i e n d o u n poco l a r g a l a e x p o s i c i ó n d e l m o d o d e h a c e r es­
t a s o b s e r v a c i o n e s y e f e c t u a r los c á l c u l o s n e c e s a r i o s , nos li­
m i t a r e m o s á d e c i r q u e el p r i m e r o es u n o de los m á s fác i l e s y 
a d e m á s de los m á s e x a c t o s , p o r la r a p i d e z d e l m o v i m i e n t o 
d e la L u n a e n a s c e n s i ó n r e c t a ( 1 ) . 

202. P R O C E D I M I E N T O S P A R A M E D I R L A S L A T I T U D E S G E O ­

G R Á F I C A S . — L a d e t e r m i n a c i ó n d e la l a t i t u d g e o g r á f i c a d e u n 
p u n t o d a d o es u n p r o b l e m a de ; fác i l r e s o l u c i ó n . P r o b e m o s 
en p r i m e r l u g a r q u e d i c h a l a t i t u d es i g u a l á l a a l t u r a d e l 
polo en el m i s m o p u n t o . 

(1 ) P a r a e n c o n t r a r l a l o n g i t u d p o r c u a l q u i e r a d e e s t o s f e n ó m e n o s 
c e l e s t e s s e n e c e s i t a u n a d e l a s e f e m é r i d e s m e n c i o n a d a s , a p a r a t o s e s p e ­
c i a l e s ( i n s t r u m e n t o s m e r i d i a n o s , t h e o d o l i t o , a l t a z i m u t , s e x t a n t e ) , y 
e f e c t u a r l o s c á l c u l o s . — E l Tratado de Cosmografía d e l P . C a p p a , Cours 
d'Astronomie et de Navigation d e E . D u b o i s ; Astronomie, Astrophysi-
que.... pratique d e G e l i o n T o w n e , s o n o b r a s q u e s e c o n s u l t a r á n c o n f r u t o 
s o b r e e s t e p u n t o . 

1 7 
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F I G . 1 3 2 . - I G U A L D A D E N T R E L A L A T I T U D 

Y LA A L T U R A D E L P O L O . 

( 1 ) V é a s e e l n ú m e r o 1 0 8 , d o n d e h e m o s i n d i c a d o c ó m o s e d e t e r ­

m i n a l a a l t u r a d e l p o l o . 

S e a L (Fig. 132) el p u n t o d e l a T i e r r a ; Z su z e n i t h ; 
H H ' s u h o r i z o n t e r a c i o n a l ; P P ' e l e je de l m u n d o y de la 

T i e r r a , y E E ' e l e c u a ­
d o r . S e g ú n l a defini­
c ión q u e h e m o s d a d o 
de l a t i t u d , su v a l o r 
p a r a el p u n t o L s e r á 
el a r c o L E ' , ó el á n g u ­
lo L O E ' . A h o r a b i e n ; 
e l á n g u l o L O E ' es 
c o m p l e m e n t o d e l LOj?, 
y e s t e lo es t a m b i é n 
del H O p . Mas el á n g u ­
lo H O p es l a a l t u r a d e l 
polo s o b r e el h o r i z o n ­
t e ; l u e g o la l a t i t u d y 
l a a l t u r a d e l po lo , q u e 
t i e n e n el m i s m o com­
p l e m e n t o , son i g u a l e s . 

O b s e r v a n d o a h o r a q u e la a l t u r a de l polo ( n ú m . 108) es 
c o m p l e m e n t o d e l a d i s t a n c i a z e n i t h a l d e l m i s m o po lo ; i g u a l 
á l a d i s t a n c i a z e n i t h a l d e l e c u a d o r , y c o m p l e m e n t o d e l a 
a l t u r a d e e s t e ú l t i m o c í r c u l o s o b r e el h o r i z o n t e , se com­
p r e n d e q u e la l a t i t u d L E ' d e u n l u g a r L es t a m b i é n c o m p l e ­
m e n t o d e la d i s t a n c i a z e n i t h a l pL> de l polo ; i g u a l á l a d i s t a n ­
c i a z e n i t h a l L E ' de l e c u a d o r , y c o m p l e m e n t o d e l a a l t u r a 
E ' I T d e e s t e c í r c u l o s o b r e el h o r i z o n t e . 

E s t o s u p u e s t o , el p r o b l e m a de d e t e r m i n a r la l a t i t u d g e o ­
g r á f i c a d e u n p u n t o d e la T i e r r a se r e d u c e á m e d i r la 
a l t u r a d e l polo e n el m i s m o p u n t o (1), ó á d e t e r m i n a r c u a l ­
q u i e r a d e los o t ro s d a t o s e n u m e r a d o s p o r m e d i o de o b s e r v a ­
c i o n e s a s t r o n ó m i c a s . Así , l a a l t u r a d e l e c u a d o r s o b r e el h o ­
r i z o n t e y la d i s t a n c i a z e n i t h a l de l polo p u e d e n o b t e n e r s e , 
m i d i e n d o la a l t u r a , ó l a d i s t a n c i a z e n i t h a l d e u n a s t r o á su 
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p a s o p o r el m e r i d i a n o y c o m b i n á n d o l a c o n la d e c l i n a c i ó n , ó 
l a d i s t a n c i a p o l a r d e l m i s m o a s t r o . 

Ejemplo.—Se h a m e d i d o l a a l t u r a d e A l d e b a r a n , a l p a s a r p o r e l 
m e r i d i a n o d e u n p u n t o y s e h a o b t e n i d o e l v a l o r 68o 5 5 ' 5 2 " , 2 . ( 1 ) . — 
. ¿ C u á l e s l a l a t i t u d g e o g r á f i c a d e l l u g a r d e l a o b s e r v a c i ó n ? — D a t o s : 
A l t u r a o b s e r v a d a = 6 8 o 5 5 ' 5 2 , " 2 . — D i s t a n c i a z e n i t h a l = 9 0 o - ( 6 8 ° 5 5 ' 
5 2 " , 2 ) = 2 1 ° 4 ' 7 , " 9 8 . — D e c l i n a c i ó n d e A l d e b a r a n = + 1 6 ° 1 8 ' 3 0 , " 2 . — 
D i s t a n c i a p o l a r == 90»— ( 1 6 ° 1 8 ' 3 0 , " 2) = 7 3 ¿ 4 1 ' 2 9 , " 9 8 . A s í , p u e s , 

A l t u r a o b s e r v a d a 6 8 " 5 5 ' 5 2 , " 2 
D e c l i n a c i ó n 16Q 1 8 ' 3 0 , " 2 

A l t u r a d e l e c u a d o r s o b r e e l h o r i z o n t e . . . . 5 2 o 3 7 ' 2 2 , " 0 

D i s t a n c i a p o l a r 73o 4 1 ' 2 9 , " 98 
D i s t a n c i a z e n i t h a l 2 1 ° -4 ' 7 " 9 8 

D i s t a n c i a z e n i t h a l d e l p o l o 5 2 ° 3 7 ' 2 2 , " 0 0 

L a t i t u d g e o g r á f i c a p e d i d a == 90o — ( 5 2 ° 3 7 ' 2 2 " ) == 37o 2 2 ' 3 8 " . 

2 0 3 . A N T Í P O D A S , P E R I E C O S Y A N T E Ó O S . — S e l l a m a n antí­
podas dos p u n t o s d e la T i e r r a , s i t u a d o s e n los dos e x t r e m o s 
d e u n m i s m o d i á m e t r o : p e r i e c o s dos p u n t o s s i t u a d o s e n el mis ­
m o p a r a l e l o , p e r o en l o n g i t u d e s o p u e s t a s : antéeos dos p u n t o s 
s i t u a d o s e n el m i s m o m e r i d i a n o y q u e t i e n e n l a m i s m a l a t i ­
t u d , p e r o o p u e s t a . 

2 0 4 . P R I M E R M E R I D I A N O . — H e m o s d i c h o ( n ú m . 1 9 9 ) q u e 
se l l a m a p r i m e r m e r i d i a n o , el q u e se t o m a c o m o p u n t o d e p a r ­
t i d a p a r a c o n t a r l a s l o n g i t u d e s g e o g r á f i c a s . D u r a n t e m u c h o 
t i e m p o c o n s i d e r ó s e c o m o p r i m e r m e r i d i a n o e n t o d a s l a s n a -

(1) L a s u p o n e m o s c o r r e g i d a d e l o s e f e c t o s d e l a r e f r a c c i ó n . — S i 
s e o b s e r v a n e l S o l , l a L u n a ó l o s p l a n e t a s , a d e m á s d e l a r e f r a c c i ó n e s 
n e c e s a r i o c o r r e g i r l a p a r a l a g e d e a l t u r a y e l s e m i d i á m e t r o . — C u a n d o l a 

- d e c l i n a c i ó n e s austral s e s u m a á l a a l t u r a o b s e r v a d a . 
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ciernes e u r o p e a s el d e la I s l a d e H i e r r o ( C a n a r i a s ) . P o s t e r i o r ­
m e n t e c a d a N a c i ó n h a a d o p t a d o el s u y o , c o m o p u e d e v e r s e 
p o r el s i g u i e n t e c u a d r o . 

Nación. 
i 

Primer | 
meridiano. Nación. Primer 

meridiano Nación. Primer i 
meridiano. 1 

Rusia 
Austria 
Alemania 
Italia 

i 
Pulkowa 
Viena 
Berlín 
Roma 

Francia 
España 
Inglaterra 
Estados-Unidos 

París 
Madrid (1) 
Greenwich 
Washington 

Méjico 
Ecuador 
Chile 
Perú 

Méjico I 
Quito 
Santiago I 
Lima. 

205. H O R A N A C I O N A L ó L E G A L E N U N P U N T O D A D O . — L a 
c u e s t i ó n s o b r e el p r i m e r m e r i d i a n o e s t á í n t i m a m e n t e u n i d a 
c o n l a r e f e r e n t e á u n i f o r m a r la h o r a , c u a n t o s e a p o s i b l e , e n 
t o d a la T i e r r a . P a r a c o n s e g u i r l o se h a p r o p u e s t o el s i g u i e n t e 
s i s t e m a , a d o p t a d o y a p o r a l g u n a s N a c i o n e s , a s í d e E u r o p a 
como d e A s i a y A m é r i c a . L a super f i c ie d e la T i e r r a se d i v i d e 
e n 24 p a r t e s , l l a m a d a s husos horarios. T o d o s los p a í s e s com­
p r e n d i d o s d e n t r o d e u n h u s o h o r a r i o d e t e r m i n a d o t i e n e n 
p o r hora legal l a c o r r e s p o n d i e n t e á e s t e h u s o . E l p u n t o d e 
p a r t i d a ó p r i m e r m e r i d i a n o es el d e G r e e n w i c h , q u e p a s a 
p o r el c e n t r o d e l p r i m e r h u s o h o r a r i o ; p o r c o n s i g u i e n t e lo& 
p a í s e s c o m p r e n d i d o s d e n t r o d e e s t e h u s o m a r c a n e n el m i s ­
m o m o m e n t o l a h o r a d e t i e m p o m e d i o d e l m e r i d i a n o d e 
G r e e n w i c h : e s t a h o r a se l l a m a hora de la Europa Occidental. 

E l h u s o s i g u i e n t e y e n d o h a c i a el E. , y e l c u a l a d e l a n t a 
exactamente u n a h o r a s o b r e l a d e G r e e n w i c h , m a r c a l a hora 
de la Europa central. E l s i g u i e n t e q u e a d e l a n t a dos ho ras , . 
la de la Europa Oriental. As í se c o n t i n ú a p a r a los 24 h u s o s 
y p a r a los p a í s e s e n e l los c o m p r e n d i d o s . 

T a m b i é n se r e l a c i o n a con e s t a s c u e s t i o n e s l a d e l m o d o 
d e c o n t a r l a s h o r a s . S e d e s e a q u e l a s h o r a s d e t i e m p o c iv i l se 
c u e n t e n d e 0 h á 2 4 h s e g u i d a s (2), m o d o d e c o n t a r q u e y a h a n 
a d o p t a d o t a m b i é n v a r i o s E s t a d o s . 

(1) E s t a m b i é n d e g r a n i m p o r t a n c i a e l d e S . F e r n a n d o , d o n d e , c o m o 
h e m o s d i c h o , s e c a l c u l a e l A l m a n a q u e N á u t i c o . L o s m a r i n o s e s p a ñ o l e s -
r e p u t a n c o m o p r i m e r m e r i d i a n o e l d e e s t e O b s e r v a t o r i o . 

(2) . V é a s e e l n ú m e r o 1 1 5 . 
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A R T Í C U L O I I . 

F I G U R A Y D I M E N S I O N E S D E L A T I E R R A . 

206. P U N T O D E P A R T I D A P A R A D E T E R M I N A R L A V E R D A D E ­

R A F I G U R A D E L A T I E R R A . —Hemos p r o b a d o e n el c a p í t u l o 2.° 
«de la I n t r o d u c c i ó n la r e d o n d e z d e la T i e r r a . P a r a d e t e r m i n a r 
s u v e r d a d e r a figura es n e c e s a r i o a c u d i r á n u e v o s p r o c e d i m i e n ­
tos . S u p ó n g a s e : 1.°, q u e se h a n d e t e r m i n a d o c o n t o d a e x a c ­

t i t u d dos p u n t o s d e la supe r f i c i e t e r r e s t r e q u e t i e n e n l a 
m i s m a l o n g i t u d , es to es , q u e se e n c u e n t r a n e n el m i s m o 
m e r i d i a n o , y c u y a d i f e r e n c i a d e l a t i t u d es u n g r a d o ; 2.° , q u e 
s e h a m e d i d o el v a l o r d e e s t e g r a d o d e m e r i d i a n o , y 3.° , q u e 
la o p e r a c i ó n se h a r e p e t i d o v a r i a s v e c e s e n p a i s e s d e d i s t i n ­
t a s l a t i t u d e s . S e c o m p r e n d e c o n f a c i l i d a d q u e , si e l g r a d o 
m e d i d o t i e n e en t o d a s p a r t e s el m i s m o v a l o r , la figura d e la 
T i e r r a s e r á la d e u n a e s f e r a p e r f e c t a ; p o r la i n v e r s a , si l a s 
m e d i d a s o b t e n i d a s son d i f e r e n t e s , d i c h a figura se a p r o x i m a ­
r á m a s ó m e n o s á la de u n a e s f e r a , p e r o no s e r á p e r f e c t a ­
m e n t e e s f é r i c a . E l p u n t o d e p a r t i d a , p u e s , p a r a d e t e r m i n a r 
la v e r d a d e r a figura de la T i e r r a , es la m e d i d a de l a r c o d e u n 
g r a d o d e m e r i d i a n o . 

As í se h a c o m p r e n d i d o e n t odo t i e m p o y p o r e s t a r a z ó n 
E r a t ó s t e n e s mid ió u n a r c o d e m e r i d i a n o e n t r e S i e n a y Ale ­
j a n d r í a (250 a ñ o s a. de J . C . ) . P o s i d o n i o en la i s la d e R o d a s , 
los Á r a b e s en la M e s o p o t a m i a , y F e r n e l en F r a n c i a m i d i e r o n 
t a m b i é n u n a r c o d e m e r i d i a n o , a s i g n a n d o á la T i e r r a c a d a 
u n o figura y d i m e n s i o n e s e s p e c i a l e s . 

S e g ú n el P . Mül l e r el M a t e m á t i c o h o l a n d é s W i l l e b r o r d 
S n e l l i u s fué e l p r i m e r o q u e i n t r o d u j o el p r o c e d i m i e n t o d e 
triangulación, p a r a e f e c t u a r la m e d i d a d e q u e h a b l a m o s , 
p r o c e d i m i e n t o q u e se h a s e g u i d o p o r P i c a r d , y p o r t o d o s los 
A s t r ó n o m o s y G e o d e s t a s m o d e r n o s . 

Se c o m p r e n d e r á la i m p o r t a n c i a d e e s t e n u e v o p r o c e d i ­
m i e n t o , si se t i e n e en c u e n t a q u e la supe r f i c i e d e la T i e r r a 
n o p e r m i t e m e d i d a s d i r e c t a s s o b r e el t e r r e n o , á c a u s a d e l o s 
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r i o s , m o n t a ñ a s e t c . V a m o s á d a r u n a l i g e r a i d e a d e c ó m o se-
e f e c t ú a e s t a t r i a n g u l a c i ó n . 

207. M E D I C I Ó N D E L A R C O D E U N G R A D O D E M E R I D I A N O P O R 

U N A T R I A N G U L A C I Ó N . — S e a AZ (Fig. 133) el a r c o d e m e r i d i a n o 
q u e se q u i e r e m e d i r . Se e s c o g e n v a r i o s p u n t o s B , C, D , E r 

F í o . 1 3 3 . — M E D I C I Ó N DE UN GRADO DE MERIDIANO. 

F , G y H , á u n o y o t ro l a d o d e d i c h o m e r i d i a n o , v is ib les-
B y C d e s d e A, C y D d e s d e B, B y D d e s d e C, C y E d e s d e 
D , C y D d e s d e E y a s í s u c e s i v a m e n t e . Se f o r m a n p o r l í n e a s 
v i s u a l e s los t r i á n g u l o s ABC, CBD, D C E , E D F , F E G , G F H y 
H G Z . Como se o b s e r v a e n la figura, l a s l í n e a s BC, CD, D E / 
E F , F G y G H c o r t a n el a r c o d e l m e r i d i a n o A Z , e n los p u n ­
tos b, c... g. 

E s t o s u p u e s t o , se m i d e c o n t o d a e x a c t i t u d s o b r e el t e ­
r r e n o la l í n e a A B , q u e se l l a m a base, lo c u a l es f ác i l , p u e s t o 
q u e se p u e d e e s c o g e r el p u n t o B á v o l u n t a d . S e m i d e n c o n 
u n i n s t r u m e n t o los á n g u l o s CAB y A B C , c o n lo c u a l e l t r i á n ­
g u l o ABC q u e d a p e r f e c t a m e n t e d e t e r m i n a d o , p u e s t o q u e s e 
c o n o c e n u n l a d o y d o s á n g u l o s a d y a c e n t e s . S e r e s u e l v e e s t e 
t r i á n g u l o y a s í se o b t i e n e el v a l o r d e l l a d o B C . H e c h o e s t o 
se t r a z a p o r A y e n la d i r e c c i ó n Ab l a m e r i d i a n a , y se m i d e 
e l á n g u l o 6AB. Con e s t e n u e v o d a t o el t r i á n g u l o ABb q u e d a 
d e t e r m i n a d o . E n e fec to se c o n o c e n e n é l e l l a d o A B , m e d i d o 
a n t e r i o r m e n t e y los á n g u l o s A B & = A B C y &AB: r e s o l v i é n d o l o ^ 
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se o b t i e n e e l v a l o r d e los l a d o s Ab y Bb y e l d e l á n g u l o A&B. 
E f e c t u a d a s las d i c h a s o p e r a c i o n e s , se m i d e n e n el t r i á n ­

gu lo s i g u i e n t e CBD los á n g u l o s e n C y en B , c o n lo c u a l t e ­
n e m o s e s t e t r i á n g u l o t a m b i é n d e t e r m i n a d o , p u e s t o q u e e n é l 
se c o n o c e n el l a d o BC y los dos á n g u l o s a d y a c e n t e s C y B . 
Se r e s u e l v e y se a n o t a el v a l o r d e l l a d o CD. P e r o o b s é r v e s e 
q u e t a m b i é n e s t á d e t e r m i n a d o el t r i á n g u l o Cbc. E n e f e c t o , s e 
c o n o c e n el á n g u l o & C c = B C D ; el l a d o C & = B C — B b , y el á n g u ­
lo C&c=A&B: r e s o l v i é n d o l o , se h a l l a r á n e l v a l o r d e be, d e Ce 
y de l á n g u l o Ccb. Conoc idos los v a l o r e s d e Ab y be, n o h a y 
m á s q u e s a m a r l o s , p a r a o b t e n e r el d e Ac . C o n t i n u a n d o d e 
l a m i s m a m a n e r a h a s t a l l e g a r á Z , q u e d a m e d i d o t odo el a r c o 
de m e r i d i a n o AZ. 

L a s n o c i o n e s e x p u e s t a s i n d i c a n s u f i c i e n t e m e n t e lo esen­
c i a l d e l p r o c e d i m i e n t o d e triangulación p a r a m e d i r u n a r c o 
d e m e r i d i a n o . P a r a l l e v a r l o á la práctica, son n e c e s a r i o s 
o t ros d a t o s y p o r m e n o r e s q u e n o c a b e n e n los l í m i t e s d e es­
t a s N o c i o n e s . 

2 0 8 . R E S U L T A D O S O B T E N I D O S : F O R M A D E U N M E R I D I A N O . 

F I G U R A D E L A T I E R R A . — A p a r t e d e P i c a r d , q u e e n el si­
g lo X V I I o b t u v o m e d i d a s b a s t a n t e e x a c t a s , c o n l a s c u a l e s 
dio á N e w t o n ( n ú m e r o 2 0 ) l a b a s e p a r a el d e s c u b r i m i e n t o d e 
l a g r a v i t a c i ó n u n i v e r s a l , e l a r c o d e u n g r a d o d e m e r i d i a n o 
h a s ido m e d i d o en un g r a n n ú m e r o d e p a í s e s ; á s a b e r : e n el 
P e r ú , e n la I n d i a , en F r a n c i a y E s p a ñ a , e n I t a l i a , e n I n g l a ­
t e r r a , e n P r u s i a , en R u s i a , e n la L a j o n i a , e t c . E l c u a d r o si­
g u i e n t e i n d i c a los r e s u l t a d o s o b t e n i d o s . L a u n i d a d es la toesa 
del Perú e q u i v a l e n t e á 1 , 9 4 9 ' 0 4 m e t r o s . 

PAÍSES Latitud media N. Long. del arco de 1.° 

E s p a ñ a y F r a n c i a . . . 

1 ° , 3 1 ' 1 " 
1 2 3 2 2 1 
4 6 8 6 
5 2 2 8 0 
6 6 2 0 1 0 

5 6 . 7 3 6 * , 8 1 
5 6 . 7 6 2 , 3 0 
5 7 . 0 2 4 , 6 4 
5 7 . 0 6 6 , 
5 7 . 1 9 6 , 

L o s d a t o s q u e p r e s e n t a e l c u a d r o a n t e r i o r , i n d i c a n q u e 
el a r c o d e u n g r a d o d e m e r i d i a n o , a u m e n t a c o n la l a t i t u d , 
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es to es , á m e d i d a q u e el o b s e r v a d o r se s e p a r a d e l e c u a d o r y 
se a c e r c a a l polo . D e d u j o d e e s t e h e c h o B e r n a r d i n o d e Sa in t -
P i e r r e q u e la T i e r r a d e b í a s e r m á s e n s a n c h a d a p o r los po los 
q u e p o r el e c u a d o r , p u e s t o q u e , d e c í a , á m a y o r g r a d o m a y o r 
c i r c u n f e r e n c i a y á m a y o r c i r c u n f e r e n c i a m a y o r r a d i o . A h o ­
r a b i e n ; el m a y o r g r a d o se h a e n c o n t r a d o h a c i a el po lo ; l u e ­
g o t a m b i é n el m a y o r r a d i o . E s t a d e d u c c i ó n e s t a r í a B I E N he ­
c h a , si l a s n o r m a l e s á los d i s t i n t o s p u n t o s d e u n a e l i p se , 
c o n c u r r i e s e n t o d a s e n su c e n t r o ; m a s c o m o e s t o no es a s í , l a 
d e d u c c i ó n no es l ó g i c a . L o s g r a d o s de l m e r i d i a n o son m a y o ­
r e s á m e d i d a q u e se a c e r c a n a l polo , s i e n d o su f o r m a la de 
u n a e l i p se ; p o r c o n s i g u i e n t e , la v e r d a d e r a figura d e l a T i e ­
r r a es la de u n elipsoide de revolución a p l a n a d o p o r los polos 
y e n s a n c h a d o p o r el e c u a d o r (1). 

H e m o s de h a c e r n o t a r q u e , a s í c o m o las i r r e g u l a r i d a d e s 
d e la super f ic ie só l ida de la T i e r r a no d e s t r u y e n s u r e d o n ­
d e z , de la m i s m a m a n e r a e s t a s i r r e g u l a r i d a d e s y o t r a s q u e 
e n c u e n t r a n los A s t r ó n o m o s y G e o d e s t a s , a l m e d i r y c o m p a ­
r a r los v a l o r e s de d i s t i n t o s g r a d o s e n t r e sí , y q u e son d e b i d a s 
á la a t r a c c i ó n q u e e j e r c e n l as m o n t a ñ a s s o b r e los m a r e s 
p r ó x i m o s , p l o m a d a , e t c . , t a m p o c o d e s t r u y e n la figura elip­
soidal aplanada d e la T i e r r a . 

2 0 9 . A C H A T A M I E N T O D E LA T I E R K A : s u V A L O R . — S e l l a m a 
achatamiento de la Tierra l a r e l a c i ó n q u e e x i s t e e n t r e la 
d i f e r e n c i a de l r a d i o m a y o r y m e n o r d e la T i e r r a y el r a d i o 
m a y o r . L os A s t r ó n o m o s s u e l e n e m p l e a r la p a l a b r a s e m i e j e 
e n v e z d e l a p a l a b r a r a d i o , p e r o su s ign i f i cac ión es la m i s m a . 
As í , si d e s i g n a m o s p o r a el s e m i e j e m a y o r y p o r b el 

m e n o r , e l a c h a t a m i e n t o e s t a r á r e p r e s e n t a d o p o r — — 

B a s á n d o s e Mr. F a y e s o b r e l a s m e d i d a s e f e c t u a d a s e n 

(1 ) S e l l a m a elipsoide de revolución e l c u e r p o e n g e n d r a d o p o r u n a 
e l i p s e , q u e g i r a a l r e d e d o r d e s u e j e m e n o r . 
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a r c o s de d i s t i n t o s m e r i d i a n o s e n c u e n t r a los v a l o r e s s i g u i e n ­
t e s : (1) . 

S e m i e j e m a y o r ó r a d i o e c u a t o r i a l . . . 6 ' 3 7 8 . 393m db 7 9 m 
S e m i e j e m e n o r ó r a d i o p o l a r . . . . 6* 3 5 6 . ó49m ± : lOQm 

1 
A c h a t a m i e n t o ~r~— 

2 9 2 = t 1 

210. D I M E N S I O N E S D E L A T I E R R A . — A d o p t a n d o los v a l o ­
r e s d a d o s p o r Mr F a y e , d i c e el c i t a d o A n u a r i o , se e n c u e n ­
t r a n p a r a l a s d i m e n s i o n e s d e la T i e r r a ios d a t o s s i g u i e n t e s : 

C u a d r a n t e d e l m e r i d i a n o e l í p t i c o 1 0 ' 0 0 2 . 0 0 8 ^ 
L o n g i t u d m e d i a d e l a r c o d e u n g r a d o d e l m e r i d i a n o . 1 1 1 . 1 3 3 m , 4 
C i r c u n f e r e n c i a e c u a t o r i a l . 4 0 1 0 7 6 . 6 2 5 m 

S u p e r f i c i e e n k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s 5 1 0 1 0 8 2 . 0 0 0 
V o l u m e n e n m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c ú b i c o s . . . I 1 0 8 3 . 2 6 0 
R a d i o d e u n a e s f e r a d e i g u a l v o l u m e n q u e l a T i e ­

r r a 6 ' 3 7 1 . 103m 
R a d i o d e u n a e s f e r a d e i g u a l s u p e r f i c i e q u e l a T i e ­

r r a 6 ' 3 7 1 . 109m 

211 . V A L O R D E L M E T R O L E G A L . — S e def ine o r d i n a r i a ­
m e n t e el metro, base, como se s a b e , de todo el sistema métrico, 
d i c i e n d o q u e es , l a d i e z m i l l o n é s i m a p a r t e de l c u a d r a n t e d e l 
m e r i d i a n o t e r r e s t r e . C u a n d o se e s t a b l e c i ó el s i s t e m a m é t r i c o 
l as m e d i d a s g e o d é s i c a s d a b a n p a r a todo el c u a d r a n t e d e l 
m e r i d i a n o el v a l o r d e d i ez m i l l o n e s d e m e t r o s . Si se o b s e r v a 
e l v a l o r q u e h o y se le a s i g n a , y q u e e s t á c o n s i g n a d o e n el 
n ú m e r o a n t e r i o r , se d e d u c i r á q u e la d i e z m i l l o n é s i m a p a r t e 
d e l c u a d r a n t e d e l m e r i d i a n o t e r r e s t r e es p r ó x i m a m e n t e 
0 m , 0002 m a y o r q u e el m e t r o l e g a l . 

212. G R A V E D A D : s u s D I V E R S O S V A L O R E S . —El p r i n c i p i o 
d e N e w t o n s o b r e la a t r a c c i ó n es u n i v e r s a l , c u m p l i é n d o s e lo 

(1) Zi Anuairedu Burean des Longitudes, d e d o n d e t o m a m o s e s ­
t o s d a t o s , a d v i e r t e q u e p o d r á n e x p e r i m e n t a r a l g u n a s v a r i a c i o n e s , a u n ­
q u e m u y d é b i l e s , c u a n d o s e t e n g a n e n c u e n t a l o s a r c o s m e d i d o s e n l o s 
E s t a d o s U n i d o s y l o s a r c o s d e p a r a l e l o o b t e n i d o s e n E u r o p a . 
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m i s m o e n t r e los a s t r o s q u e e n t r e l a s m o l é c u l a s d e u n c u e r p o . 
Se l l a m a gravitación l a a t r a c c i ó n q u e e j e r c e n u n o s a s t r o s 
s o b r e o t r o s ; gravedad l a q u e l a T i e r r a e j e r c e s o b r e los c u e r ­
p o s s i t u a d o s e n su super f i c ie ( n ú m . 8 ) , y atracción molecu­
lar l a q u e e j e r c e n u n a s m o l é c u l a s s o b r e o t r a s d e l m i s m o 
c u e r p o . 

P o r m e d i o d e l p é n d u l o , y e m p l e a n d o p r o c e d i m i e n t o s 
q u e p u e d e n v e r s e e n c u a l q u i e r t r a t a d o d e F í s i c a , se p r u e b a 
q u e la i n t e n s i d a d de la g r a v e d a d es de 9 M , 7 8 1 en el e c u a d o r ; 
d e 9 M , 8 0 4 en M a d r i d ; d e 9 M , 8 0 8 e n el p a r a l e l o de 4 5 ° de la t i ­
t u d y d e 9 M , 8 0 9 en P a r í s , a u m e n t a n d o á m e d i d a q u e la l a t i ­
t u d es m a y o r . 

A R T I C U L O I I I . 

P R U E B A S D I R E C T A S D E L M O V I M I E N T O D E R O T A C I Ó N 
D E LA T I E R R A . 

213. C A Í D A D E L O S C U E R P O S D E UNA G R A N A L T U R A : P R I ­
M E R A P R U E B A . — C u a n d o u n 
c u e r p o e n v i r t u d d e l a a c c i ó n 
d é l a g r a v e d a d c a e s o b r e l a 
super f ic ie d e la T i e r r a no c a e 
en.el p ie de l a v e r t i c a l q u e p a ­
sa p o r el p u n t o i n i c i a l d e l a 
c a i d a d e l c u e r p o , s ino m á s a l 
E s t e . E s t e h e c h o c o m p r o b a d o 
p o r m u l t i t u d d e e x p e r i e n c i a s 
y p r i n c i p a l m e n t e p o r l a d e 
R e e c h ( 1 8 3 3 ) e n u n p o z o d e l a s 
m i n a s d e F r e y b e r g c o n 1 5 8 
m e t r o s d e p r o f u n d i d a d v e r t i ­
c a l p r u e b a d i r e c t a m e n t e l a 
r o t a c i ó n de la T i e r r a . 

E n e fec to , a l g i r a r la T i e ­
r r a s o b r e su e je , m i e n t r a s e l 
p u n t o P (Fig. 134) r e c o r r e e l 

F I G . 1 3 4 . — T E O R Í A DE EA CAÍDA a r c 0 pp» Q\ p u n t o C q u e e s t á 
DE LOS CUERPOS. . . ¿ , . . M , 

m á s d i s t a n t e d e l c e n t r o T d e 
l a T i e r r a t i e n e q u e r e c o r r e r e l C C , e v i d e n t e m e n t e m a y o r 
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q u e P P ' : h a d e m o v e r s e p o r c o n s i g u i e n t e c o n m á s v e l o c i d a d 
q u e el p u n t o P . Si d e s d e C se a b a n d o n a u n c u e r p o , é s t e r 

s o l i c i t a d o p o r l a g r a v e d a d , c a e r á h a c i a el c e n t r o d é l a T i e r r a , 
p e r o , s i e n d o s u v e l o c i d a d d e r o t a c i ó n e n t o d a su t r a y e c t o r i a 
m a y o r q u e la d e l p u n t o P , a l l l e g a r á la super f i c i e se e n c o n ­
t r a r á n o e n P ' , s ino e n P " , ó s e a , u n poco m á s a l E s t e d e l 
p i é d e l a v e r t i c a l P C q u e a h o r a t i e n e la d i r e c c i ó n P ' C . L a 
c u r v a d e s c r i t a p o r el c u e r p o e n su c a í d a es u n a p a r á b o l a . 

2 1 4 . F U E R Z A C E N T R Í F U G A : 2 . A P R U E B A . — Ot ro h e c h o 
c o m p r o b a d o s o b r e l a super f i c i e d e la T i e r r a y q u e p r u e b a 
d i r e c t a m e n t e su r o t a c i ó n es l a d i s m i n u c i ó n d e l v a l o r d e la 
g r a v e d a d d e s d e el po lo h a s t a el e c u a d o r ( n ú m . 2 1 2 ) . P a r e c e 
á p r i m e r a v i s t a q u e e s t e h e c h o p u d i e r a e x p l i c a r s e , d i c i e n d o 
q u e d i s m i n u y e l a g r a v e d a d , p o r q u e el r a d i o t e r r e s t r e n o e s 
i g u a l e n t o d o s los p u n t o s de l a supe r f i c i e , y la a t r a c c i ó n s e 
e j e r c e e n r a z ó n d i r e c t a d e l a s m a s a s é i n v e r s a d e l c u a d r a d o 
d e l a s d i s t a n c i a s . P e r o , si se o b s e r v a q u e e s t a d i s m i n u c i ó n 
n o r e s p o n d e c o n t o d a e x a c t i t u d á l a l e y a d u c i d a , se com­
p r e n d e r á q u e h a d e in f lu i r e n e l l a o t r a c a u s a . 

S e d e m u e s t r a en M e c á n i c a : 1,°, q u e e n t o d o m o v i m i e n ­
to c i r c u l a r u n i f o r m e se d e s a r r o l l a n dos f u e r z a s : u n a q u e 
t i e n d e á l l e v a r e l c u e r p o a i c e n t r o d e l m o v i m i e n t o , l l a m a d a 
centrípeta, y o t r a , d e n o m i n a d a centrífuga, q u e t i e n d e á l a n ­
z a r l o a l e x t e r i o r ; 2.°, q u e el v a l o r "de l a f u e r z a c e n t r í f u g a 
t i e n e e n t r e o t r a s p r o p i e d a d e s l a d e s e r d i r e c t a m e n t e p r o p o r ­
c i o n a l a l r a d i o d e l a c i r c u n f e r e n c i a d e s c r i t a . 

E s t o s u p u e s t o , l a d i s m i n u c i ó n d e l v a l o r d e la g r a v e d a d 
se e x p l i c a s a t i s f a c t o r i a m e n t e . G i r a la T i e r r a a l r e d e d o r d e s u 
d i á m e t r o p o l a r , y a l g i r a r , c a d a u n o de los p u n t o s d e s u su­
per f ic ie d e s c r i b e u n c í r c u l o p e r p e n d i c u l a r a l e je d e r o t a c i ó n 
y se d e s a r r o l l a u n a f u e r z a c e n t r í f u g a q u e e s e n c a d a p u n t o 
d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a l r a d i o d e l c í r c u l o d e s c r i t o . L a 
g r a v e d a d e s t á , p u e s , c o n t r a r r e s t a d a p o r la f u e r z a c e n t r í f u g a 
d e s a r r o l l a d a , y a s í c o m o é s t a e s n u l a en el po lo , a u m e n t a á 
m e d i d a q u e el p u n t o d e la supe r f i c i e e s t á m á s p r ó x i m o a l 
e c u a d o r y o b t i e n e su v a l o r m á x i m o e n e s t e c í r c u l o ; a s í , p o r 
la i n v e r s a , l a g r a v e d a d es m á x i m a e n el po lo , d e c r e c e h a c i a 
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«1 e c u a d o r y es m í n i m a e n e s t e c í r c u l o , no l l e g a n d o á a n u ­
l a r s e , p o r q u e es s u p e r i o r á la c e n t r í f u g a . 

215. D E S V I A C I Ó N A P A R E N T E D E L P L A N O D E O S C I L A C I Ó N 
D E L P É N D U L O : 3 . a P R U E B A . — S a b i d o lo q u e es el p é n d u l o , s u 
m o v i m i e n t o osc i l a to r io y sus l e y e s p r i n c i p a l e s ( n ú m . 37), 
h a g a m o s c o n s t a r un n u e v o h e c h o q u e p r u e b a la r o t a c i ó n d e 
la T i e r r a : es la desviación aparente de su plano de oscilación: 
l l á m a s e aparente, p o r q u e , c o m o s e d e m u e s t r a e n M e c á ­
n i c a , e l p l a n o en q u e osc i la el p é n d u l o es po r sí m i s m o in­
v a r i a b l e . 

L o s p r i m e r o s e x p e r i m e n t o s a c e r c a d e e s t e p u n t o f u e r o n 
e f e c t u a d o s en P a r í s p o r Mr. F o u c a u l t e n 1851. S u s p e n d i ó d e 
u n a a r m a d u r a , a s e g u r a d a en la c ú p u l a d e l P a n t e ó n u n p é n ­

d u l o y d e b a j o co locó u n 
c í r c u l o g r a d u a d o , ó u n a 
g a l e r í a c i r c u l a r d e co­
l u m n a s (Fig. 135). Con 
el fin de q u e a l p o n e r el 
p é n d u l o e n m o v i m i e n t o 
n o se le c o m u n i c a s e n in ­
g u n a v e l o c i d a d i n i c i a l , 
lo su j e tó á u n a d e l as 
p a r e d e s p o r m e d i o d e u n 
h i l o , e l c u a l fué q u e m a ­
d o c o n la luz d e u n a b u ­
j í a . As í c o n s i g u i ó q u e el 
p é n d u l o o s c i l a s e e n v i r ­
t u d ú n i c a m e n t e d e la a c ­
c i ó n d e la g r a v e d a d . 

M i e n t r a s d u r a b a n l a s 
o s c i l a c i o n e s p u d o com­
p r o b a r s e u n a d e s v i a c i ó n 
d e l p l a n o d e o s c i l a c i ó n ; 
d e s v i a c i ó n q u e se h izo 
m u y s e n s i b l e , m e d i a n t e 

F I G . 1 3 5 . - D E S V I A C I Ó N D E L P É N D U L O .
 u n o s m o n t í c u l o s d e a r e -

n a , c o l o c a d o s s o b r e e l 
c i r c u l o g r a d u a d o : al t o c a r en es tos m o n t í c u l o s l a a g u j a q u e 
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se o b s e r v a e n l a p a r t e i n f e r i o r d e la e s f e r a ó p e so de l p é n ­
d u l o , d e j a b a e n e l los s e ñ a l a d a l a d i r e c c i ó n d e l p l a n o d e 
o s c i l a c i ó n . 

P a r a c o m p r e n d e r b i e n , c ó m o e s t a d e s v i a c i ó n es a p a ­
r e n t e , s i e n d o la T i e r r a la q u e r e a l m e n t e g i r a d e b a j o d e l p é n ­
d u l o , s u p ó n g a s e : 1 . ° , q u e se h a c o l o c a d o u n p é n d u l o e n el 
po lo ; 2 . ° , q u e se l e h a h e c h o o sc i l a r d e m a n e r a q u e s u p l a -
no de o s c i l a c i ó n p a s e p o r u n a e s t r e l l a d e t e r m i n a d a . E s c l a ­
ro q u e en v i r t u d de la i n v a r i a b i l i d a d d e l p l a n o d e osc i lac ión , , 
e s t e c o i n c i d i r á c o n s t a n t e m e n t e c o n la m i s m a e s t r e l l a . P a r e ­
c e r á , p u e s , q u e d i c h o p l a n o se d e s v í a a l r e d e d o r d e l a v e r t i ­
ca l , q u e e n a q u e l p u n t o c o i n c i d e con el e je d e l m u n d o . E s t a 
d e s v i a c i ó n es d e i g u a l d u r a c i ó n y e n el m i s m o s e n t i d o q u e 
el m o v i m i e n t o d e la e s t r e l l a , a l r e d e d o r d e l e je d e l m u n d o . 
S o n por c o n s i g u i e n t e a m b o s a p a r e n t e s , y p r o d u c i d o s p o r 
el m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n d e la T i e r r a . 

El e x p e r i m e n t o de F o u c a u l t se h a c o m p r o b a d o m u c h a s 
v e c e s y s i e m p r e se h a n o t a d o la d e s v i a c i ó n m e n c i o n a d a , l a 
c u a l a u m e n t a á m e d i d a q u e el p u n t o d o n d e se h a c e la o b s e r ­
v a c i ó n , e s t á m á s s e p a r a d o d e l e c u a d o r . 

U n a v a r i a c i ó n d e e s t a p r u e b a es la desviación del eje del 
giroscopio, u n a p a r a t i t o t a m b i é n i n v e n t a d o p o r el S r . F o u ­
c a u l t : su f u n d a m e n t o , a u n q u e d i s t i n t o d e l de l p é n d u l o , d á l o s 
m i s m o s r e s u l t a d o s . 

2 1 6 . F I G U R A E L I P S O I D A L D E LA T I E R R A : 4 . A P R U E B A . — L a 
figura de la T i e r r a d á o t r a p r u e b a d e su m o v i m i e n t o d e r o t a ­
c ión . E s u n h e c h o c o m p r o b a d o e x p e r i m e n t a l m e n t e q u e t o d o 
c u e r p o flexible y s e n s i b l e m e n t e e s fé r i co t o m a l a f o r m a e l ip­
so ida l e n v i r t u d de u n m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n a l r e d e d o r d e 
u n o d e sus d i á m e t r o s . O b s é r v e s e la figura 1 3 6 . S o b r e u n p l a ­
no h o r i z o n t a l se l e v a n t a un e je v e r t i c a l ap, a l c u a l se a j u s t a n 
p o r la p a r t e i n f e r i o r c u a t r o ó se i s v a r i l l a s m e t á l i c a s flexi­
b l e s , q u e se d e j a n l i b r e s p o r l a p a r t e s u p e r i o r , p a r a q u e p u e ­
d a n c o r r e r l i b r e m e n t e alo l a r g o d e l e je , m e d i a n t e u n ani l lo^ 
E n su pos i c ión n a t u r a l l a s v a r i l l a s a f e c t a n la f o r m a m a r c a ­
d a p o r la l í n e a d e p u n t o s a. I m p r i m i é n d o l e s u n m o v i m i e n t o 
r á p i d o d e r o t a c i ó n a l r e d e d o r de l e je v e r t i c a l , m e d i a n t e e l 



m a n u b r i o R y la c o r r e a s in fin Rp, l a s v a r i l l a s t o m a n la for-

F I G . 1 3 6 . — F O R M A E L I P S O I D A L D E L A T I E R R A , 

P R U E B A D E S U R O T A C I Ó N . 

m a q u e i n d i c a la figura, e s to e s , a p l a n a d a p o r los po los y e n ­
s a n c h a d a p o r el e c u a d o r . 

Con m á s e l e g a n c i a c o m p r o b ó e s t e h e c h o el S r . P l a t e a u . 
E n u n v a s o d e c r i s t a l C (Fig. 137) p r e p a r ó u n a g r a n c a n t i ­

d a d d e a g u a a l c o h o l i z a d a , 
c u y a d e n s i d a d e r a i g u a l á 
la de l a c e i t e é i n t r o d u j o en 
el i n t e r i o r d e e s t a m a s a l í­
q u i d a u n a p e q u e ñ a c a n t i ­
d a d d e a c e i t e : l a s m o l é c u l a s 
d e e s t e ú l t i m o c u e r p o , s o b r e 
el c u a l e n l a s c o n d i c i o n e s 
e x p u e s t a s n o e j e r c e a c c i ó n 
a l g u n a la g r a v e d a d , se 
a g r u p a r o n f o r m a n d o u n a 
m a s a s e n s i b l e m e n t e es fé r i ­
c a . A t r a v e s ó e s t a m a s a p o r 
u n e je é i m p r i m i é n d o l e u n 

F I G . 1 3 7 . — E X P E R I M E N T O 
D E M R . P L A T E A U . 

r á p i d o m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n l a VIO t o m a r la figura elip­
s o i d a l : a u m e n t a n d o l a v e l o c i d a d d e r o t a c i ó n , l l egó u n mo-
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m e n t ó e n q u e la f u e r z a c e n t r í f u g a d e s a r r o l l a d a s u p e r ó a l a 
c e n t r í p e t a , h a c i e n d o q u e se d e s p r e n d i e s e u n a n i l l o p o r l a 
p a r t e e n s a n c h a d a , c o m o se o b s e r v a en la figura. 

A h o r a b i e n ; l a s m e d i d a s g e o d é s i c a s p r u e b a n q u e la T i e ­
r r a t i e n e l a figura e l i p s o i d a l ( n ú m . 20S); l u e g o l a h a a d q u i r i ­
do m e d i a n t e u n r á p i d o m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n s o b r e sí 
m i s m a ; m o v i m i e n t o q u e se p e r p e t ú a , c o m o lo p r u e b a el d e s ­
a r r o l l o a c t u a l d e l a f u e r z a c e n t r í f u g a ( n ú m . 214). L a ú n i c a 
o b s e r v a c i ó n q u e p u d i e r a h a c e r s e á e s t a d e d u c c i ó n , s e r í a la 
d u d a de s í l a T i e r r a h a b r á t e n i d o a l g u n a v e z la flexibilidad 
n e c e s a r i a p a r a t o m a r l a f o r m a e l i p s o i d a l , m e d i a n t e s u r o t a ­
c ión . A e s t a o b s e r v a c i ó n r e s p o n d e n los A s t r ó n o m o s y Geó lo ­
g o s q u e h u b o u n t i e m p o en q u e la T i e r r a fué u n a m a s a g a ­
seosa y q u e a i m h o y q u e d a n m u e s t r a s d e e s t e e s t a d o p r i m i t i v o 
e n el c e n t r o d e l a T i e r r a , d o n d e t o d a s l a s m a t e r i a s se e n ­
c u e n t r a n e n e s t a d o de fus ión , á c a u s a d e la e l e v a d í s i m a t e m ­
p e r a t u r a q u e en d i c h o c e n t r o e x i s t e . 

217. S E N T I D O Y D U R A C I Ó N D E L A R O T A C I Ó N D E L A T I E ­

R R A . — L a T i e r r a , p u e s , g i r a s o b r e su d i á m e t r o p o l a r , y d e 
O c c i d e n t e á O r i e n t e , es to e s , en s e n t i d o c o n t r a r i o a l d e l a 
r o t a c i ó n a p a r e n t e d e la e s f e r a c e l e s t e . L a d u r a c i ó n d e e s t a 
r o t a c i ó n es la d e l d í a s i d é r e o , el c u a l , c o m o se c o m p r e n d e 
s in d i f i cu l t ad p o r t odo lo d i c h o , n o se d e b e á l a r o t a c i ó n d e 
la e s f e r a c e l e s t e , s ino á la d e la T i e r r a . 

A R T I C U L O I V . 

P R U E B A S D I R E C T A S D E L M O V I M I E N T O D E T R A S L A C I Ó N 
D E L A T I E R R A . 

218. O R I G E N Y V E L O C I D A D D E L A S E S T R E L L A S E R R A N T E S : 

1 . a P R U E B A . — C u é n t a n s e e n t r e los m e t e o r o s c ó s m i c o s l a s es­
trellas errantes, f e n ó m e n o q u e v u l g a r m e n t e se c o n o c e c o n e l 
n o m b r e d e lluvia de estrellas, y q u e e s t u d i a r e m o s e n s u 
l u g a r o p o r t u n o . Ú n i c a m e n t e h a r e m o s c o n s t a r e n e s t e l u g a r : 
1.°, q u e e l o r i g e n p r i n c i p a l d e e s t e m e t e o r o e s t á e n u n a 
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in f in idad d e c o r p ú s c u l o s d e m a t e r i a c ó s m i c a , q u e f o r m a n 
u n a z o n a a l r e d e d o r de l Sol , los c u a l e s se i n f l a m a n a l e n t r a r 
e n la a t m ó s f e r a d e la T i e r r a p o r su r o z a m i e n t o c o n l a s c a ­
p a s a é r e a s ; 2 .° , q u e e l m e t e o r o se r e p i t e p e r i ó d i c a m e n t e e n 
su m á x i m u m de i n t e n s i d a d dos v e c e s a l a ñ o . D e d ú c e s e d e 
e s to s dos p u n t o s q u e l a T i e r r a se e n c u e n t r a e n l a s i n m e d i a ­
c i o n e s de d i c h a z o n a dos v e c e s a l a ñ o , lo c u a l no se e x p l i c a 
c u m p l i d a m e n t e m á s q u e a d m i t i e n d o el m o v i m i e n t o d e t r a s ­
l a c i ó n d e la T i e r r a a l r e d e d o r de l Sol . 

O b s é r v a s e a d e m á s u n a g r a n d i f e r e n c i a d e v e l o c i d a d e n 
l as e s t r e l l a s e r r a n t e s . E s t a p a r t i c u l a r i d a d se e x p l i c a m u y 
b i e n , t e n i e n d o en c u e n t a q u e , c u a n d o el c e n t r o r a d i a n t e se 
e n c u e n t r a h a c i a el apex ( 1 ) d e l a T i e r r a , l a s e s t r e l l a s e r r a n ­
t e s se d i r i g e n á é s t a , y é s t a á a q u e l l a s , p o r lo c u a l la v e l o c i ­
d a d d e d i c h a s e s t r e l l a s e r r a n t e s se s u m a c o n l a v e l o c i d a d 
d e la T i e r r a , y a p a r e c e m u c h o m a y o r q u e c u a n d o el c e n t r o 
r a d i a n t e se e n c u e n t r a de l l a d o d e l antiapex, p u e s t o q u e e n 
e s t e ú l t i m o c a s o la T i e r r a se s e p a r a d e e l l a s . 

2 1 9 . A B E R R A C I Ó N D É L A L U Z : 2 . A P R U E B A . — P a r a h a c e r ­
se c a r g o con e x a c t i t u d de e s t a p r u e b a y d e la s i g u i e n t e e s 
n e c e s a r i o a n t e s f o r m a r s e u n a i d e a c l a r a d e l a s mod i f i cac io ­
n e s a p a r e n t e s q u e p r o d u c e la p a r a l a g e e n l a p o s i c i ó n de los 
a s t r o s ( 2 ) . 

C o m e n c e m o s p o r la p a r a l a g e d i u r n a . Si u n o b s e r v a d o r 
e s t á c o l o c a d o en el p u n t o O d e l a supe r f i c i e t e r r e s t r e , 
(Fig. 138) v e r á el a s t r o A e n el p u n t o A ' , es to e s , e n el m i s ­
m o p u n t o q u e o t ro o b s e r v a d o r c o l o c a d o e n el c e n t r o T d e la 
T i e r r a . Si el o b s e r v a d o r q u e e s t á en l a super f i c i e se t r a s l a ­
d a á O', v e r á el a s t r o e n A " , y si á O" e n A ' " . E n t o d o s 
e s t o s c a s o s el a s t r o lo s u p o n e m o s fijo e n A ; l u e g o e l c a m b i o 
d e pos i c ión de l o b s e r v a d o r s o b r e la super f i c ie d e la T i e r r a 
h a p r o d u c i d o u n c a m b i o a p a r e n t e d e p o s i c i ó n e n el a s t r o A . 

(1) L a s p a l a b r a s apex y antiapex s e a p l i c a n á l a T i e r r a e n e l m i s ­
m o s e n t i d o q u e a l S o l . V é a s e e l n ú m e r o 1 6 1 . 

(2) V é a n s e l o s n ú m e r o s 6 5 y 8 9 . 
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E s t e c a m b i o a p a r e n t e d e p o s i c i ó n e s t á d a d o e n c a d a c a s o 
p o r los á n g u l o s A ' A A " y A ' A A ' " q u e son r e s p e c t i v a m e n t e 
i g u a l e s á los O A O ' y O A O " . Mas , s i e n d o los á n g u l o s O A O ' y 

F I G . 1 3 8 . — E F E C T O S D E L A 

P A E A L A G E D I U E N A . 
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F I G . 1 3 9 . — E F E C T O S D E L A 

P A E A L A G E A N U A . 

A O O " el v a l o r d e la p a r a l a g e , c u a n d o e l o b s e r v a d o r se en ­
c u e n t r a e n O' y O", es c l a r o q u e l a p a r a l a g e d i u r n a p u e d e 
t a m b i é n de f in i r se el c a m b i o a p a r e n t e d e p o s i c i ó n q u e e x p e ­
r i m e n t a u n a s t r o p o r el c a m b i o v e r d a d e r o d e p o s i c i ó n d e l 
o b s e r v a d o r s o b r e la super f i c ie de la T i e r r a . 

E x a m i n e m o s a h o r a la p a r a l a g e a n u a . Si T (Fig. 139) e s 
u n a pos i c ión de l a T i e r r a en su ó r b i t a y E u n a e s t r e l l a , 
u n o b s e r v a d o r s i t u a d o e n la T i e r r a v e r á la e s t r e l l a e n E ' . 
C u a n d o e n v i r t u d d e l m o v i m i e n t o d e t r a s l a c i ó n e s t é e n T ' , l a 
v e r á en E " ; c u a n d o en T " e n E , , y c u a n d o e n T ' " , e n E 2 . S e 
c o m p r e n d e , p u e s , c o n f a c i l i d a d q u e si la T i e r r a g i r a a l r e d e ­
d o r d e l Sol , e l c a m b i o d e pos i c ión , q u e e n v i r t u d d e e s t e 
m o v i m i e n t o e x p e r i m e n t a el o b s e r v a d o r , se m a n i f e s t a r á p o r 
u n c a m b i o a p a r e n t e d e p o s i c i ó n e n l a s e s t r e l l a s . As í c o m o l a 
p a r a l a g e d i u r n a no p r o d u c e e fec to a l g u n o s o b r e l a s e s t r e l l a s 
á c a u s a d e su g r a n d i s t a n c i a á la T i e r r a , a s í t a m b i é n p o -

18 
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d r á s u c e d e r c o n r e l a c i ó n á l a p a r a l a g e a n u a ; p e r o , si se 
o b s e r v a e n a l g u n a s e s t r e l l a s e s t e c a m b i o d e p o s i c i ó n , la t r a s ­
l a c i ó n d e la T i e r r a a l r e d e d o r de l Sol q u e d a e v i d e n t e m e n t e 
c o m p r o b a d a . 

E s t o s u p u e s t o , B r a d l e y c o m e n z ó en 1726 s u s o b s e r v a c i o ­
n e s , e n c a m i n a d a s á e s t e fin. No c a b e a q u í , n i s i q u i e r a la 
e n u m e r a c i ó n de los t r a b a j o s r e a l i z a d o s p o r t a n c é l e b r e As­
t r ó n o m o : solo d i r e m o s q u e e n 1728 h a b í a c o m p r o b a d o u n 
c a m b i o a p a r e n t e d e pos i c ión en a l g u n a s e s t r e l l a s . P e r o el 
c a m b i o d e pos i c ión o b s e r v a d o n o r e s p o n d í a c o n t o d a e x a c t i ­
t u d á lo e x i g i d o p o r el m o v i m i e n t o d e t r a s l a c i ó n d e l a T i e ­
r r a , y e n t o n c e s B r a d l e y lo e x p l i c ó p o r u n a c o m b i n a c i ó n d e 

la v e l o c i d a d de la luz con la 
v e l o c i d a d de la T i e r r a , d a n d o 
á e s t e f e n ó m e n o el n o m b r e 
de aberración de la luz. 

P a r a c o m p r e n d e r b i e n la 
aberración de la luz, o b s é r . 
v e s e q u e , c o m o se e n s e ñ a e n 
M e c á n i c a , dos f u e r z a s c o n c u ­
r r e n t e s s o b r e el m i s m o p u n ­
to d e u n c u e r p o , t i e n e n u n a 
r e s u l t a n t e , q u e es la d i a g o ­
n a l de l p a r a l e l ó g r a m o c o n s ­
t r u i d o s o b r e l as i n t e n s i d a d e s 
d e d i c h a s f u e r z a s . A h o r a 
b i e n ; si l a T i e r r a e s t u v i e s e 
fija en T (Fig. 140), u n r a y o 
l u m i n o s o , p r o c e d e n t e d e la 
e s t r e l l a E , l l e g a r í a e n l í n e a 
r e c t a á l a T i e r r a , y el ob­
s e r v a d o r v e r í a la e s t r e l l a e n 
l a d i r e c c i ó n T E . P e r o s i l a 
T i e r r a se m u e v e e n la d i r e c ­
c ión d e la t a n g e n t e T T ' á su 
ó r b i t a c o n u n a v e l o c i d a d q u e 

F I G . 1 4 0 . - ABERRACIÓN DE LA LUZ. n ° s e a i n f i n i t a m e n t e p e q u e ­
ñ a c o n r e l a c i ó n á l a d e l a luz , 

e s c l a r o q u e , c u a n d o l l e g u e á T el r a y o l u m i n o s o , la T i e r r a 
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•estará e n o t r o p u n t o d e su ó r b i t a ; p o r l a m i s m a r a z ó n el r a y o 
l u m i n o s o , q u e i m p r e s i o n a el ojo d e l o b s e r v a d o r e n T , e m a ­
n a b a d e la e s t r e l l a , c u a n d o la T i e r r a s e e n c o n t r a b a e n o t r o 
p u n t o d e su ó r b i t a , h a c i a T 4 . O b s e r v a n d o a h o r a q u e la v e ­
l o c i d a d d e la T i e r r a es p o r t é r m i n o m e d i o d e 30 k i l ó m e t r o s 
p o r s e g u n d o y l a d e la luz d e 300.000 k i l ó m e t r o s , s e v e q u e 
e s t a s v e l o c i d a d e s e s t á n e n t r e s í , c o m o 1 á 10.000; p o r lo t a n ­
to , la v e l o c i d a d d e l a T i e r r a n o e s d e s p r e c i a b l e c o n r e l a c i ó n 
á l a d e l a luz . 

R e s u l t a d e lo d i c h o q u e , c u a n d o e l o b s e r v a d o r e s t á e n 
T , n o v e r á la e s t r e l l a en l a d i r e c c i ó n T E . Se d e t e r m i n a l a 
d i r e c c i ó n en q u e h a d e s e r v i s t a d i c h a e s t r e l l a , p r o l o n g a n d o 
e l r a y o l u m i n o s o T E e n l a d i r e c c i ó n T E ' y t o m a n d o u n a 
m a g n i t u d T E ' q u e r e p r e s e n t e la v e l o c i d a d d e l a l u z . E n l a 
d i r e c c i ó n o p u e s t a á la d e l m o v i m i e n t o d e l a T i e r r a se t o m a 
T T j , q u e e s t é c o n T E ' e n l a r e l a c i ó n q u e e s t á l a v e l o c i d a d 
d e la T i e r r a c o n la v e l o c i d a d d e l a l u z . H e c h o es to se c o n s ­
t r u y e s o b r e T E ' y T T t u n p a r a l e l ó g r a m o T T , E " E ' ; l a d i a ­
g o n a l d e e s t e p a r a l e l ó g r a m o T E " d á l a d i r e c c i ó n p e d i d a . 
P r o l o n g á n d o l a d e l o t r o l a d o d e T , t e n e m o s l a l í n e a T E n l a 
c u a l , c o m o se v e e n la figura, e s á su v e z la d i a g o n a l d e l p a ­
r a l e l ó g r a m o T T ' e ' e , en el c u a l T e = T E ' r e p r e s e n t a l á v e l o , 
c i d a d d e l a l uz , y T T ' = T T { l a d e la T i e r r a . E l á n g u l o T , 
T E " , ó su i g u a l e T e ' , se l l a m a ángulo de aberración. L o s 
A s t r ó n o m o s l l a m a n constante de la aberración a l á n g u l o d e 
a b e r r a c i ó n d e la luz s o l a r . 

R e p i t i e n d o e s t a s c o n s t r u c c i o n e s e n d i s t i n t o s p u n t o s d e 
l a ó r b i t a t e r r e s t r e se e n c u e n t r a q u e la e s t r e l l a d e s c r i b e u n a 
e l ip se s o b r e la e s f e r a c e l e s t e : e l s e m i e j e m a y o r d e e s t a 
e l i p s e e s c o n s t a n t e ; no a s í e l s e m i e j e m e n o r , q u e d i s m i n u y e 
á m e d i d a q u e la l a t i t u d de la e s t r e l l a es m e n o r , y q u e se 
a n u l a c u a n d o d i c h a l a t i t u d es n u l a . 

P o r ú l t i m o , l a s o b s e r v a c i o n e s d e e m i n e n t e s A s t r ó n o m o s 
h a n c o m p r o b a d o m u l t i t u d d e v e c e s t odo lo q u e se r e l a c i o n a 
c o n la a b e r r a c i ó n d e la l u z ; l u e g o l a t r a s l a c i ó n d e la T i e r r a 
a l r e d e d o r d e l Sol e s t á d e m o s t r a d a . 

220. P A R A L A G E A N U A D E L A S E S T R E L L A S : 3 . a P R U E B A . — 
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2 2 1 . S E N T I D O Y D U R A C I Ó N D E L A T R A S L A C I Ó N D E LA T I E ­

R R A . — L a d i r e c c i ó n d e la T i e r r a e n su m o v i m i e n t o a l r e d e d o r 
d e l Sol , es l a m i s m a q u e la q u e t i e n e e l Sol e n su m o v i m i e n ­
to a n u o a p a r e n t e a l r e d e d o r d e l a T i e r r a . E s t a se m u e v e , , 
p u e s , d e O c c i d e n t e á O r i e n t e , e s t o e s , u n o b s e r v a d o r , colo­
c a d o e n e l Sol y t e n i e n d o su c a b e z a h a c i a e l po lo b o r e a l de-
la e c l í p t i c a , v e r í a l a T i e r r a m o v e r s e á su a l r e d e d o r d e d e r e ­
c h a á i z q u i e r d a . P o r lo t a n t o , e l s e n t i d o d e l m o v i m i e n t o d e 
t r a s l a c i ó n d e la T i e r r a es e l m i s m o q u e el d e s u r o t a c i ó n . E l 
t i e m p o q u e e m p l e a l a T i e r r a e n r e c o r r e r su ó r b i t a es d e 365» 
d i a s y '/« p r ó x i m a m e n t e . Más a d e l a n t e h a r e m o s n o t a r l a i m ­
p o r t a n c i a q u e t i e n e c o n o c e r e s t a d u r a c i ó n c o n t o d a e x a c t i ­
t u d . D u r a n t e u n a r e v o l u c i ó n d e l a T i e r r a a l r e d e d o r d e l S o l r 

su eje d e r o t a c i ó n se c o n s e r v a p a r a l e l o á sí m i s m o . 

A R T Í C U L O V . 

E S T U D I O D E LA Ó R B I T A D E L A T I E R R A . 

2 2 2 . N A T U R A L E Z A Y E L E M E N T O S D E L A Ó R B I T A Q U E L A 
T I E R R A D E S C R I B E A L R E D E D O R D E L S O L . — S i e n d o l a ó r b i t a d e 

l a T i e r r a e x a c t a m e n t e i g u a l á l a q u e a p a r e n t e m e n t e r e c o r r e 
el Sol á s u a l r e d e d o r ( n ú m . 1 5 6 ) , e s c l a r o q u e e s t a ó r b i t a e s 
u n a e l i p se ( n ú m . 1 5 4 ) , d e la c u a l o c u p a e l Sol u n o d e los f o -

(1) V é a s e l a t e r c e r a p a r t e , c a p . I. 

Como h e m o s i n d i c a d o e n e l n ú m e r o a n t e r i o r , B r a d l e y b u s c a ­
b a e l c a m b i o a p a r e n t e d e p o s i c i ó n d e l a s e s t r e l l a s , como-
u n a c o n s e c u e n c i a n e c e s a r i a d e l a t r a s l a c i ó n d e la T i e r r a . 
P u e s B I E N , lo q u e B r a d l e y no p u d o c o n s e g u i r lo h a n o b t e n i d o 
p o s t e r i o r m e n t e o t ro s A s t r ó n o m o s , y h o y i n d e p e n d i e n t e m e n ­
te de la a b e r r a c i ó n , se c o n o c e e l c a m b i o a p a r e n t e d e pos i ­
c ión d e a l g u n a s e s t r e l l a s , d e b i d o ú n i c a m e n t e á l a t r a s l a c i ó n 
d é l a T i e r r a , es to e s , su p a r a l a g e a n u a ( 1 ) . P o r lo t a n t o , e l 
m o v i m i e n t o d e t r a s l a c i ó n d e l a T i e r r a a l r e d e d o r d e l Sol , es­
t á p l e n a m e n t e c o n f i r m a d o . 
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«eos: l a ó r b i t a d e la T i e r r a se l l a m a eclíptica, y á e l l a se r e ­
fieren l a s ó r b i t a s d e los d e m á s a s t r o s d e l s i s t e m a s o l a r . P o r 
e s t a r a z ó n s u e s t u d i o h a d e h a c e r s e c o n todo d e t e n i m i e n t o , 
y con t o d a e x a c t i t u d h a n d e d e t e r m i n a r s e sus e l e m e n t o s . 
N u e s t r o p l a n h a c e q u e n o s l i m i t e m o s á d a r a l g u n a s n o c i o ­
n e s a c e r c a d e l m o d o d e d e t e r m i n a r d i c h o s e l e m e n t o s y a c e r ­
b a d e l a s v a r i a c i o n e s q u e a l g u n o s e x p e r i m e n t a n . No es n e ­
c e s a r i o a d v e r t i r q u e , c u a n d o h a b l e m o s del m o v i m i e n t o d e l 
•Sol a l r e d e d o r d e la T i e r r a , h a d e e n t e n d e r s e q u e d i c h o m o v i ­
m i e n t o es solo a p a r e n t e , s i e n d o la T i e r r a , c o m o h e m o s p r o ­
b a d o , l a q u e r e a l m e n t e se m u e v e . 

| I . — E l e m e n t o s ele la órbita de la Tierra. 

223. D E T E R M I N A C I Ó N D E L A O B L I C U I D A D D E L A E C L Í P T I ­

C A . — S a b e m o s p o r el n ú m e r o 150 q u e la d e c l i n a c i ó n d e l Sol es 
m á x i m a , c u a n d o e s t e a s t r o se e n c u e n t r a e n u n o de los p u n t o s 
s o l s t i c i a l e s . E n e s t a s p o s i c i o n e s , q u e o c u p a el Sol h a c i a el 21 
d e J u n i o y 21 d e D i c i e m b r e , l a s v a r i a c i o n e s d e e s t e a s t r o 
s o n m u y l e n t a s , p o r c o n s i g u i e n t e es fáci l p r e c i s a r , o b s e r v á n ­
do lo c o n s t a n t e m e n t e , el m o m e n t o e n q u e su d e c l i n a c i ó n es 
m á x i m a . A h o r a b i e n ; s i e n d o el v a l o r d e la d e c l i n a c i ó n m á x i ­
m a de l Sol el d e l á n g u l o f o r m a d o p o r los p l a n o s d e l e c u a d o r 
y la e c l í p t i c a y s i e n d o e s t e á n g u l o el q u e se l l a m a o b l i c u i ­
d a d d e la e c l í p t i c a , es e v i d e n t e q u e , d e t e r m i n a d a la m á x i m a 
d e c l i n a c i ó n de l Sol , q u e d a d e t e r m i n a d a la o b l i c u i d a d d e l a 
e c l í p t i c a . E s t a e r a el 1.° d e E n e r o d e 1900 de 23° 27' 8", 029 . 
(Almanaque Náutico). 

224. D E T E R M I N A C I Ó N D E L P U N T O V E R N A L . — S a b e m o s y a 

l a i m p o r t a n c i a q u e t i e n e el punto vernal e n A s t r o n o m í a y 
t a m b i é n s a b e m o s q u e d i c h o p u n t o no p u e d e d i v i s a r s e s o b r e 
l a e s f e r a c e l e s t e . P o r lo t a n t o , p a r a d e t e r m i n a r su p o s i c i ó n 
los A s t r ó n o m o s a c u d e n á o t r o p r o c e d i m i e n t o . H e l o a q u í : 

S u p o n g a m o s q u e p r o v i s i o n a l m e n t e se h a t o m a d o c o m o 
o r i g e n d e l a s a s c e n s i o n e s r e c t a s el p u n t o e n q u e c o r t a a l 
e c u a d o r e l m á x i m o de a s c e n s i ó n de u n a e s t r e l l a m u y b r i ­
l l a n t e , p o r e j . , d e S i r i o . 
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S e a O (Fig. 141), e s t e o r i g e n p r o v i s i o n a l , E E ' el e c u a d o r , 
y E , E ¿ l a e c l í p t i c a . Se c o m p r e n d e c o n f a c i l i d a d q u e d u r a n t e 

u n a ñ o se p u e d e n 
m e d i r la a s c e n s i ó n 
r e c t a y l a d e c l i n a ­
c ión de l Sol en el 
m o m e n t o e n q u e 
e s t e a s t r o p a s a p o r 
el m e r i d i a n o supe ­
r io r . A n o t a n d o to ­
dos los d í a s e s t a s 
m e d i d a s se obse r ­
v a r á q u e h a c i a e l 
21 de Marzo la de ­
c l i n a c i ó n d e j a d e 
ser a u s t r a l p a r a ha ­
c e r s e b o r e a l . E s t o 
s u p u e s t o , s e a Os l a 

a s c e n s i ó n r e c t a y Ss la d e c l i n a c i ó n de l Sol, ú l t i m a m e d i d a 
o b t e n i d a , c u a n d o d i c h a d e c l i n a c i ó n e r a a u s t r a l . D e l m i s m o 
m o d o , s e a Os ' l a a s c e n s i ó n r e c t a y S's ' la d e c l i n a c i ó n a l me­
d i o d í a s i g u i e n t e , c u a n d o la m e n c i o n a d a d e c l i n a c i ó n es bo­
r e a l . 

E n t a n c o r t o e s p a c i o d e t i e m p o el m o v i m i e n t o de l Sol 
p u e d e c o n s i d e r a r s e c o m o u n i f o r m e y los t r i á n g u l o s e s f é r i c o s 
r e c t á n g u l o s Sys y S 'ys ' , c o m o r e c t i l í n e o s y s e m e j a n t e s . 
T e n e m o s , p u e s , 

d e d o n d e 

F I G . 1 4 1 . — D E T E R M I N A C I Ó N DEL PUNTO 
VERNAL. 

Ss 

(Ss - f S 's ' ) 

p o r c o n s i g u i e n t e 

sy = -

: S 's ' : : sy : s'y 

Ss : : (Sy + s'y) 

(sy 4- s'y) X Ss 

sy 

S s -f S 's ' 

Ss 
sy = ss x Ss + S ' s ' 

L a a s c e n s i ó n r e c t a c o n r e l a c i ó n á S i r io de l p u n t o v e r n a l 
se o b t i e n e , p u e s , a ñ a d i e n d o al a r c o Os el v a l o r d e sy. 
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Si t a m b i é n se d e s e a el m o m e n t o p r e c i s o de l p a s o d e l Sol 
p o r el p u n t o v e r n a l , s u p ó n g a s e q u e t a m b i é n se h a t o m a d o el 
p u n t o O c o m o o r i g e n p r o v i s i o n a l d e l d í a s i d é r e o . L l a m a n d o 
T al t i e m p o s i d é r e o t r a n s c u r r i d o e n t r e l a s dos o b s e r v a c i o n e s 
y m e d i d a s i n d i c a d a s y t e l t i e m p o s i d é r e o q u e el Sol h a em­
p l e a d o e n r e c o r r e r e l a r c o Sy, e l c á l c u l o a n t e r i o r n o s d á p o r 
r e s u l t a d o 

Ss 
* ~ X Ss + S 's ' 

2 2 5 . D E T E R M I N A C I Ó N D E L S E M I E J E MAYOR D E L A E C L Í P ­

T I C A . — E l s e m i e j e m a y o r d e la e c l í p t i c a no es m á s q u e l a 
d i s t a n c i a m e d i a d e l a T i e r r a a l So l . I n d i c a d o e n el n ú m e r o 
1 6 5 cómo se d e t e r m i n a la d i s t a n c i a m e d i a de l S o l a la T i e r r a 
se s a b e c ó m o se d e t e r m i n a el s e m i e j e m a y o r d e l a e c l í p t i c a . 

2 2 6 . D E T E R M I N A C I Ó N D E L A E X C E N T R I C I D A D D E L A E C L Í P ­

T I C A . — L a e x c e n t r i c i d a d d e la e c l í p t i c a no es m á s q u e l a 
r e l a c i ó n e n t r e la d i s t a n c i a d e l Sol a l c e n t r o d e la e l i p se y el 
s e m i e j e m a y o r , ó s e a , SO : T O (Fig. 142). Los A s t r ó n o m o s 

F I G . 1 4 2 . — E X C E N T R I C I D A D X LONGITUD DEL PERIHELIO 
D E LA ECLÍPTICA. 

s u e l e n d e t e r m i n a r l a , v a l i é n d o s e d e los v a l o r e s m á x i m o s y 
m í n i m o s b i e n d e l d i á m e t r o a p a r e n t e , b i e n d e la v e l o c i d a d 
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a n g u l a r de l Sol . Se s a b e ( n ú m s . 153 y 154) q u e c u a n d o l a 
T i e r r a e s t á e n T es to es , en su p e r i h e l i o , e l v a l o r d e l d i á m e ­
t r o a p a r e n t e de l Sol es m á x i m o (32' 35" ,26) , y q u e , c u a n d o 
se e n c u e n t r a e n su afe l io , T ' , el v a l o r d e d i c h o d i á m e t r o es 
m í n i m o (31 ' 30" ,66) . S a b e m o s t a m b i é n q u e el d i á m e t r o a p a ­
r e n t e d e un a s t r o e s t á e n r a z ó n i n v e r s a d e s u d i s t a n c i a á la 
T i e r r a ( n ú m . 64); se p u e d e , p u e s , f o r m a r la s i g u i e n t e p r o ­
p o r c i ó n : T S : T ' S : : 32' 35",26 : 3 1 ' 30" ,66 . D e e s t a p r o p o r ­
c ión p u e d e d e d u c i r s e el v a l o r d e la r e l a c i ó n SO : T O . L o s 
A s t r ó n o m o s h a n e n c o n t r a d o p a r a e l l a e l v a l o r 1 : 60, lo c u a l 
i n d i c a s u f i c i e n t e m e n t e q u e la e x c e n t r i c i d a d d e la e c l í p t i c a 
es t a n p e q u e ñ a , q u e la e l ipse d e s c r i t a p o r la T i e r r a es c a s i 
u n c í r c u l o . 

227. D E T E R M I N A C I Ó N D E L A L O N G I T U D D E L P E R I H E L I O D E 
L A E C L Í P T I C A . — L a l o n g i t u d d e l p e r i h e l i o d e la e c l í p t i c a se 
d e t e r m i n a f u n d á n d o s e e n los m i s m o s p r i n c i p i o s q u e su e x ­
c e n t r i c i d a d ; e s to es , en los v a l o r e s m á x i m o s y m í n i m o s b i e n 
d e l d i á m e t r o a p a r e n t e , b i e n d e la v e l o c i d a d a n g u l a r d e l Sol . 
C u a n d o p o r u n o ú o t ro p r o c e d i m i e n t o d e t e r m i n a n los As t ró ­
n o m o s la l o n g i t u d yT (Fig. 142), e n c u e n t r a n q u e e s t e a r c o 
v a l e 100° p r ó x i m a m e n t e , lo c u a l i n d i c a q u e la l í n e a d e los 
e q u i n o c c i o s yy t i e n e la d i r e c c i ó n q u e m a r c a l a l í n e a d e 
p u n t o s y t y\. P a r a t e n e r la l í n e a d e los so l s t i c ios no h a y m á s 
q u e t r a z a r u n a p e r p e n d i c u l a r á yx y2 p o r el p u n t o S y e n 
e l p l a n o d e la e c l í p t i c a : e s t a es la T j T 2 , q u e f o r m a c o n la 
T T ' u n á n g u l o q u e v a l e u n o s 10". As í q u e d a d e t e r m i n a d a l a 
p o s i c i ó n de l s e m i e j e m a y o r de la e c l í p t i c a . 

Si en v e z d e h a c e r e s t a d e t e r m i n a c i ó n d i r e c t a m e n t e so­
b r e la ó r b i t a q u e d e s c r i b e la T i e r r a , se h i c i e s e s o b r e la q u e 
a p a r e n t e m e n t e d e s c r i b e el Sol , se o b t e n d r í a n los m i s m o s 
r e s u l t a d o s . Se e n c o n t r a r í a e n t o n c e s p a r a la l o n g i t u d de l pe -
r i g e o (1) el v a l o r d e 280°. L a r a z ó n d e e s t a d i f e r e n c i a e s t á e n 
q u e la l o n g i t u d del Sol vis to d e s d e la T i e r r a y l a d e la T i e r r a 
v i s t a d e s d e el Sol d i f ie ren 180°. 

(1) P u n t o d e l a e c l í p t i c a e n q u e e l S o l e n s u m o v i m i e n t o a p a r e n t e 
e s t á m á s c e r c a d e l a T i e r r a . 
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I I . — Variaciones que experimentan algunos elementos 
de la eclíptica. 

228. P R E C E S I Ó N D E L O S E Q U I N O C C I O S . — H e m o s d i c h o e n 
e l n ú m e r o 221 q u e el e je d e r o t a c i ó n d e la T i e r a p e r m a n e c e 
p a r a l e l o á sí m i s m o . E s t a a f i r m a c i ó n d e b e e n t e n d e r s e , c o m o 
a l l í d i j imos , d u r a n t e el t i e m p o q u e e m p l e a la T i e r r a e n u n a 
r e v o l u c i ó n , p u e s t o q u e d i c h o e je c a m b i a d e p o s i c i ó n c o n r e ­
l a c i ó n al p l a n o d e l a e c l í p t i c a e n el t r a n s c u r s o d e l t i e m p o á 
c a u s a d e l a precesión de los equinoccios. Cons i s t e e s t e f e n ó m e ­
n o , d e s c u b i e r t o p o r H i p a r c o , e n u n a retro gradación q u e e x ­
p e r i m e n t a n los p u n t o s e q u i n o c c i a l e s e n el t r a n s c u r s o d e l 
t i e m p o . P a r a h a c e r s e c a r g o de e s t e f e n ó m e n o , s ea y (Fig 143) 
el p u n t o d e la ec l í p ­
t i c a e n q u e se en ­
c u e n t r a la T i e r r a 
e n el e q u i n o c c i o de 
p r i m a v e r a ; e l ob­
s e r v a d o r c o l o c a d o 
e n la T i e r r a pro­
y e c t a r á el Sol S 
e n la e s t r e l l a E , q u e 
e s t á e n e l p l a n o d e 
la e c l í p t i c a . Cuan ­
do e n v i r t u d d e su 
m o v i m i e n t o d e t r a s ­
l a c i ó n , l a T i e r r a 
v u e l v a a l e q u i n o c ­
c io de p r i m a v e r a , e l 
o b s e r v a d o r v e r á el 
Sol en la d i r e c c i ó n 
7 J S , t e n i e n d o q u e 
r e c o r r e r .la T i e r r a 
el a r c o d e la ec l íp ­
t i c a y{ y, p a r a q u e 
e l o b s e r v a d o r p r o y e c t e de n u e v o el Sol s o b r e E . I n d i c a e s t o 

F I G . 143 .—PRECESIÓN DE LOS EQUINOCCIOS. 
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q u e el e q u i n o c c i o d e p r i m a v e r a h a a c o n t e c i d o u n poco a n ­
t e s q u e l a v e z a n t e r i o r . A la r e v o l u c i ó n s i g u i e n t e , d i c h o 
e q u i n o c c i o t e n d r á l u g a r , c u a n d o la T i e r r a e s t é e n y , , y a s í 
s u c e s i v a m e n t e . L a l í n e a d e los e q u i n o c c i o s retrograda, p u e s , 
e n c a d a r e v o l u c i ó n u n a r c o y y , , y\ y , e t c . , es to e s , el mo­
m e n t o en q u e t i e n e l u g a r e l e q u i n o c c i o precede ó se adelan­
ta d e u n a á o t r a r e v o l u c i ó n . E l v a l o r m e d i o de e s t a p r e c e s i ó n 
es d e 5 0 " , 2 p o r a ñ o . 

Se e x p l i c a é s t e f e n ó m e n o p o r la a t r a c c i ó n q u e el Sol 
e j e r c e s o b r e la p a r ­
te m á s e n s a n c h a d a 
de l a T i e r r a . E n v i r ­
t u d d e e s t a a t r a c ­
c ión e l e je d e l a 
T i e r r a n o p e r m a n e -
c e constantemente 
p a r a l e l o á sí mis ­
mo , s ino q u e e n e l 
t r a n s c u r s o de u n o s 
2 6 . 0 0 0 a ñ o s p r ó x i ­
m a m e n t e d e s c r i b e 

F I G . 1 4 4 . — C Í R C U L O QUE DESCRIBE EL POLO u n a super f ic ie co-
DEL MUNDO EN 2 6 . 0 0 0 AÑOS. n i c a , y e s to h a c e 

q u e e l p o l o d e l 
m u n d o P ' (Fig. 144) d e s c r i b a e n el m i s m o t i e m p o y s o b r e 
l a e s f e r a c e l e s t e E P E ' u n c í r c u l o P ' P " a l r e d e d o r d e P , polo 
d e l a e c l í p t i c a E E ' . 

2 2 9 . N U T A C I Ó N D E L E J E D E L A T I E R R A . — L a L u n a e j e r c e 

t a m b i é n su a t r a c c i ó n s o b r e l a p a r t e m á s e n s a n c h a d a de l a 
T i e r r a , y e s t a a t r a c c i ó n h a c e q u e el e je d e la T i e r r a no des ­
c r i b a c o n t o d a e x a c t i t u d el c o n o , n i el polo d e l m u n d o el 
c í r c u l o , d e los c u a l e s h e m o s h a b l a d o en el n ú m e r o a n t e r i o r . 
E n e fec to ; l a a t r a c c i ó n l u n a r h a c e q u e el e je d e l a T i e r r a 
y p o r c o n s i g u i e n t e el e je d e l m u n d o d e s c r i b a n u n a e l ip se en 
1 8 2 / 3 a ñ o s p r ó x i m a m e n t e a l r e d e d o r d e la pos i c ión q u e de ­
b e r í a n o c u p a r , si solo e x i s t i e s e l a p r e c e s i ó n . O b s é r v e s e l a 
figura 1 4 5 . T P es u n a p e r p e n d i c u l a r a l p l a n o d e la ec l íp -
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t i c a y p o r c o n s i g u i e n t e p a r a l e l a a l e je d e d i c h o p l a n o ; T P ' 
e l e je d e l m u n d o , 
p r o l o n g a c i ó n d e l e je 
d e la T i e r r a , q u e su­
p o n e m o s e n T ; P ' P 3 

el c í r c u l o q u e e l po­
lo P ' d e s c r i b e a l r e ­
d e d o r d e l po lo P d e 
l a e c l í p t i c a e n v i r ­
t u d d e l a p r e c e s i ó n . 

E s t o s u p u e s t o , l a 
a t r a c c i ó n l u n a r h a ­
c e q u e el po lo P ' n o 
s e a el q u e r e a l m e n ­
t e d e s c r i b a el c í r c u ­
lo P ' P 3 , a n t e s b i e n , 
e s t e polo d e s c r i b e e n 
u n o s 1 8 2 / 3 a ñ o s l a 
e l i p s e P " P , P ' " P 2 

a l r e d e d o r d e l p u n t o 
P ' , y e s t e p u n t o , cen ­
t r o d e l a e l i p s e y 
l l a m a d o polo medio, 
e s e l q u e d e s c r i b e 
e l C í r c u l o . ASÍ r e S U l - FIG. 145.—NUTACIÓN DEL EJE DE LA. TIERRA. 

t a q u e la l í n e a d e s c r i t a e n 26.000 a ñ o s po r el polo d e l m u n d o 
a l r e d e d o r d e l po lo d é l a e c l í p t i c a 
e s u n a c u r v a s i n u o s a , q u e t i e n e 
c o m o p o s i c i ó n m e d i a u n c í r c u l o 
y d e la c u a l p u e d e d a r u n a i d e a 
l a figura 146. E s t e f e n ó m e n o se 
l l a m a nutación del eje de la Tie­
rra y la e l i p s e m e n c i o n a d a elip­
se de nutación: e l e j e m a y o r d e 
e s t a e l i p s e m i d e 1 9 " , 3 y el m e ­
n o r 14" , 4 . 

L o s f e n ó m e n o s d e p r e c e ­
s ión y n u t a c i ó n p u e d e n c o m ­
p r o b a r s e e x p e r i m e n t a l m e n t e c o n e l a p a r a t o d e B o h n e n b e r -

FIG. 146.—FORMA SINUOSA DEL CÍRCULO 
QUE DESCRIBE EL EJE DEL MUNDO. 
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g e r , c o n s t r u i d o p o r S a l i e r o n (Fig. 147). T es u n e s f e r o i d e m ó ­
v i l s o b r e u n e je en u n a n i l l o C. E s t e an i l l o es m ó v i l s o b r e o t r o 

eje p e r p e n d i c u l a r a l de l e s f e r o i d e en u n se­
g u n d o a n i l l o , m ó v i l á su v e z en u n t e r c e ­
r o . Se r e p r o d u c e la p r e c e s i ó n , c o l o c a n d o 
el e s f e r o i d e e n u n a pos i c ión i n c l i n a d a , se­
m e j a n t e á la d e la T i e r r a s o b r e el p l a n o d e 
la e c l í p t i c a . Se fija e n u n o de los e x t r e m o s 
de l e je d e l e s f e r o i d e u n a m a s a p e q u e ñ a 
m; e s t a m a s a , o b r a c o m o la a t r a c c i ó n so­
l a r y t i e n d e á h a c e r r e c t a la l í n e a d e los 
po los . Se a r r o l l a u n c o r d ó n a l r e d e d o r d e l 
e je de l e s f e r o i d e , y , d e s e n r o l l á n d o l o c o n 
r a p i d e z , se i m p r i m e a l e s f e r o i d e u n mo v i ­
m i e n t o r á p i d o d e r o t a c i ó n . E s t a r o t a c i ó n 
se c o m p o n e con la q u e p r o d u c e la m a s a m 
y d e t e r m i n a el m o v i m i e n t o d e p r e c e s i ó n . 
Se r e p r o d u c e l a n u t a c i ó n , t o c a n d o l i g e ­
r a m e n t e el c í r c u l o C, c e r c a d e la m a s a 
ra, c u a n d o l a r o t a c i ó n a n t e r i o r c o m i e n z a á 
h a c e r s e l e n t a . L o s c h o q u e s i m p r e s o s a l 
c í r c u l o C o b r a n c o m o l a a t r a c c i ó n lu­

n a r , y se n o t a q u e c a d a e x t r e m o d e l e je d e l e s f e r o i d e d e s c r i ­
b e u n a e l i p s e a l r e d e d o r ' d e l a g e n e r a t r i z d e l c o n o d e p r e ­
c e s i ó n . 

F I G . 1 4 7 . - A P A R A T O 
D E BOHNEXBERGEE. 

230. D I S M I N U C I Ó N S E C U L A R D E L A O B L I C U I D A D D E L A 

E C L Í P T I C A . — L a s o b s e r v a c i o n e s a s t r o n ó m i c a s h a n c o m p r o b a ­
d o q u e , a u n q u e l e n t a m e n t e , e l á n g u l o q u e f o r m a n los p l a n o s 
d e la e c l í p t i c a y de l e c u a d o r c e l e s t e d i s m i n u y e : e s t e f enó ­
m e n o se l l a m a disminución secular de la oblicuidad de la 
eclíptica. E l v a l o r d e e s t a d i s m i n u c i ó n es a c t u a l m e n t e d e 
4 8 " p o r s ig lo , ó d e 0" , 48 p o r a ñ o , h a b i e n d o d e m o s t r a d o l a s 
v a r i a c i o n e s d e l as l a t i t u d e s c e l e s t e s q u e se d e b e á u n c a m b i o 
d e pos i c ión , l e n t o , p e r o r e a l , de l p l a n o d e la e c l í p t i c a e n e l 
e s p a c i o . " S e g ú n L a p l a c e la e c l í p t i c a n o l l e g a r á á c o i n c i d i r 
c o n el e c u a d o r c e l e s t e , p u e s t o q u e si a q u e l l a se a c e r c a a c ­
t u a l m e n t e á e s t e , l l e g a r á u n m o m e n t o en q u e su m o v i m i e n t o 

-
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s e r á e n s e n t i d o c o n t r a r i o y se s e p a r a r á d e l e c u a d o r , , (Garcet). 
R e s u l t a , p u e s , q u e la e c l í p t i c a osc i l a á u n o y o t ro l a d o d e l 
e c u a d o r c e l e s t e ; o s c i l a c i o n e s s e c u l a r e s , q u e i n d e f i n i d a m e n t e 
se r e p e t i r á n e n la N a t u r a l e z a . 

231 . C A M B I O D E P O S I C I Ó N D E L P E R I H E L I O D E L A T I E ­

R R A . — E n el n ú m e r o 227 h e m o s i n d i c a d o c ó m o se d e t e r ­
m i n a l a l o n g i t u d d e l p e r i h e l i o d e la e c l í p t i c a . P u e s b i e n r 

c u a n d o d i c h o p u n t o se d e t e r m i n a e n dos é p o c a s m u y d i s ­
t a n t e s , p o r e j . , con el i n t e r v a l o d e 100 a ñ o s , se n o t a q u e l a 
l o n g i t u d d e d i c h o p e r i h e l i o a u m e n t a c o n s t a n t e m e n t e . L a » 
o b s e r v a c i o n e s a s t r o n ó m i c a s h a n c o m p r o b a d o q u e d i c h o a u ­
m e n t o es d e u n o s 62" p o r a ñ o . Si de e s t a c a n t i d a d s e 
r e s t a n 50" , 2 q u e r e t r o g r a d a n los p u n t o s e q u i n o c c i a l e s , s e 
o b t i e n e p a r a el a u m e n t o d e l o n g i t u d de l p e r i h e l i o u n o s 1 1 " , S 
p o r a ñ o . I n d i c a e s t e f e n ó m e n o q u e a s í como el p l a n o d e l a 
ó r b i t a d e s c r i t a p o r la T i e r r a a l r e d e d o r de l Sol c a m b i a l en ­
t a m e n t e d e d i r e c c i ó n e n el e s p a c i o , a s í t a m b i é n la e l i p s e 
q u e la T i e r r a r e c o r r e c a m b i a l e n t a m e n t e d e p o s i c i ó n e n e s t e 
p l a n o , p u e s t o q u e s u 
e j e m a y o r t o m a e n 
él d i f e r e n t e s d i r e c ­
c iones . 

H a g a m o s n o t a r , 
p o r ú l t i m o , q u e , e n 
v i r t u d del a u m e n t o 
d e l o n g i t u d d e l p e ­
r i h e l i o y d e la p r e ­
c e s i ó n d e los e q u i -
n o c c i o s c o m b i n a ­
d o s , el p e r i h e l i o d e 
la e c l í p t i c a Y* (Figu­
ra 148) se a c e r c a e n 
l a d i r e c c i ó n P P ' a l 
p u n t o v e r n a l 7, el 
c u a l r e t r o c e d e á s u v e z , 

F I G . 1 4 8 . - - C A M B I O DE POSICIÓN 
DEL PERIHELIO DE LA TIEERA. 

a c e r c á n d o s e a l p e r i h e l i o e n la d i ­
r e c c i ó n 77', p o r lo t a n t o , l a l í n e a d e los á p s i d e s t i e n d e & 
c o i n c i d i r c o n la d e los e q u i n o c c i o s y e s t a c o n a q u e l l a 
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(1) L a e s t r e l l a p o l a r a c t u a l e s a d e l a O s a M e n o r , q u e d i s t a d e l 

p o l o b o r e a l a c t u a l m e n t e 1° 1 5 ' . D e n t r o d e 1 2 . 0 0 0 a ñ o s l a e s t r e l l a p o l a r 

•será a d e l a L i r a , ó s e a W e g a . 

(2) E l p u n t o v e r n a l s e e n c u e n t r a a c t u a l m e n t e e n l a c o n s t e l a c i ó n 

•de l o s P e c e s . 

232. I N F L U E N C I A S D E L O S M O V I M I E N T O S E S T U D I A D O S E N 

L A S O B S E R V A C I O N E S A S T R O N Ó M I C A S . — E n t r e l a s m u c h a s in ­
fluencias q u e e j e r c e n los f e n ó m e n o s i n d i c a d o s e n los n ú m e r o s 
a n t e r i o r e s , m e n c i o n a r e m o s l a s s i g u i e n t e s : 

1 . a - Variación de algunas coordenadas celestes.—Al r e ­
t r o g r a d a r el p u n t o v e r n a l , o r i g e n d e l a s a s c e n s i o n e s r e c t a s y 
d e l a s l o n g i t u d e s c e l e s t e s , e s t a s c o o r d e n a d a s a u m e n t a n . De l 
m i s m o m o d o , a l v a r i a r el p l a n o d e l e c u a d o r c e l e s t e y los po ­
los de l m u n d o , v a r í a n l a s d e c l i n a c i o n e s d e los a s t r o s . 

2 . a Variación en el aspecto del cielo.—Por l a s m i s m a s 
r a z o n e s se c o m p r e n d e q u e v a r í e la e s t r e l l a p o l a r , p u e s t o q u e 
e s t e n o m b r e se d á á u n a e s t r e l l a q u e e s t á p r ó x i m a a l polo 
(1 ) , y q u e los s i g n o s d e l Z o d i a c o no c o r r e s p o n d a n á l a s c o n s ­
t e l a c i o n e s q u e l l e v a n s u s n o m b r e s (2) . T a m b i é n v a r í a el nú ­
m e r o d e l a s e s t r e l l a s v i s i b l e s , i n v i s i b l e s y a l t e r n a t i v a m e n t e 
v i s i b l e s é i n v i s i b l e s en u n p u n t o d e la T i e r r a . 

3 . a Variaciones terrestres.—Al d i s m i n u i r l a o b l i c u i d a d 
d e l a e c l í p t i c a los t r ó p i c o s se a c e r c a n al e c u a d o r y los c í r c u ­
los p o l a r e s a l polo r e s p e c t i v o . 

4 . a Desigualdad de las estaciones.—También in f luyen 
l a p r e c e s i ó n y el c a m b i o d e p o s i c i ó n d e l p e r i h e l i o en la d u ­
r a c i ó n d e l a s e s t a c i o n e s . De e s t e p u n t o h a b l a r e m o s en el a r ­
t í c u l o s i g u i e n t e . 

A R T Í C U L O V I . 

C O N S E C U E N C I A S D E L O S M O V I M I E N T O S D E L A T I E R R A 

E n el a r t . I I I de l c a p I V d e la 1. a p a r t e d i m o s á c o n o c e r 
l a s d i v e r s a s e s p e c i e s de t i e m p o , y d i j imos q u e el t i e m p o so-
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l a r r e s u l t a d e t o m a r c o m o m e d i d a d e l t i e m p o el m o v i m i e n t o 
a p a r e n t e d e l Sol , e l c u a l n o es m á s q u e e l r e a l d e la T i e r r a . 
E l e s t u d i o q u e y a h e m o s h e c h o d e los m o v i m i e n t o s d e l a 
T i e r r a n o s s u m i n i s t r a los d a t o s n e c e s a r i o s p a r a c o m p l e t a r 
m e d i a n t e l i g e r a s n o c i o n e s lo q u e se r e l a c i o n a c o n d i c h a 
m e d i d a del t i e m p o , a l p a r q u e nos p e r m i t e e x p l i c a r o t r o s 
f e n ó m e n o s á q u e d a n o r i g e n e n n u e s t r o g l o b o los m e n c i o n a ­
d o s m o v i m i e n t o s . 

§ I . — Diversas especies de años. 

233 . C O N C E P T O G E N É R I C O D E L A N D : S U S E S P E C I E S . — S e 

l l a m a año e n g e n e r a l e l t i e m p o q u e e m p l e a l a T i e r r a e n r e ­
c o r r e r su ó r b i t a a l r e d e d o r d e l So l . S u s e s p e c i e s s o n : sidéreo, 
trópico y anomaUstico. 

234. C O N C E P T O Y D U R A C I Ó N D E L A Ñ O S I D É R E O . — S e l l a m a 
año sidéreo e l t i e m p o q u e t r a n s c u r r e e n t r e d o s p o s i c i o n e s 
c o n s e c u t i v a s de la T i e r r a e n su ó r b i t a c o n r e l a c i ó n á u n a 
m i s m a e s t r e l l a . Se m i d e p o r el t i e m p o q u e e m p l e a el Sol e n 
v o l v e r e n s u m o v i m i e n t o a n u o a l m i s m o p u n t o d e la e c l í p t i c a 
c o n r e l a c i ó n á u n a e s t r e l l a d e t e r m i n a d a . S u d u r a c i ó n e s d e 
3 6 6 d 6 h 9 m l i s d e t i e m p o s i d é r e o y d e 3 6 5 d 6 h 9 m 1 0 s , 7 d e 
t i e m p o m e d i o . 

235. C O N C E P T O y D U R A C I Ó N D E L A Ñ O T R Ó P I C O . — S e l l a ­
m a año trópico e l t i e m p o q u e e m p l e a la T i e r r a e n v o l v e r a l 
m i s m o e q u i n o c c i o . Se m i d e p o r el t i e m p o t r a n s c u r r i d o e n t r e 
dos p a s o s c o n s e c u t i v o s d e l Sol p o r el e q u i n o c c i o d e p r i m a v e ­
r a . S u d u r a c i ó n es d e 3 6 5 d 5 h 4 8 m 4 6 s d e t i e m p o m e d i o . S e 
c o m p r e n d e r á p o r q u é el a ñ o t r ó p i c o e s m á s c o r t o q u e e l 
s i d é r e o , s i s e r e c u e r d a la p r e c e s i ó n d e los e q u i n o c c i o s . 

-
• 

236. C O N C E P T O Y D U R A C I Ó N D E L A Ñ O A N O M A L Í S T I C O . — 

S e l l a m a año anomalístico e l t i e m p o q u e e m p l e a l a T i e r r a 
e n v o l v e r a l p e r i h e l i o . S e m i d e p o r el t i e m p o t r a n s c u r r i d o 
e n t r e d o s p a s o s c o n s e c u t i v o s d e l Sol p o r e l p e r i g e o . S u d u -



r a c i ó n es d e 365 d 6 h 13m54 s , 9 d e t i e m p o m e d i o . Se c o m p r e n ­
d e r á p o r q u é el a ñ o a n o m a l í s t i c o es m á s l a r g o q u e el t r ó p i c o 
y el s i d é r e o , si se r e c u e r d a e l c a m b i o d e p o s i c i ó n d e l p e r i h e ­
LIO de la T i e r r a . 

237. E X C E S O D E L D Í A S O L A R S O B R E E L S I D É R E O . — D e c í a ­

m o s en el n ú m . 116 q u e el d í a s o l a r e r a u n o s 4 m p r ó x i m a ­
m e n t e m á s l a r g o q u e el s i­
d é r e o . P a r a c o m p r e n d e r 
b i e n la d i f e r e n c i a d e u n o á 
o t ro d í a , o b s é r v e s e la í igu-
r a 149. S r e p r e s e n t a el Sol 
y T , T ' dos pos i c iones d e 
la T i e r r a en su ó r b i t a O'O; 
se s u p o n e q u e la T i e r r a h a 
r e c o r r i d o el a r c o T T ' en e l 
t i e m p o q u e e m p l e a en v e r i ­
ficar u n a r o t a c i ó n s o b r e su 
e je . 

S i el Sol y u n a e s t r e l l a 
h a n p a s a d o p o r el m e r i d i a ­
no T P , c u a n d o l a T i e r r a 
e s t á en T , a l e n c o n t r a r s e 
e s t a e n ^ T ' , d i c h a e s t r e l l a 
p a s a r á p o r el m i s m o m e r i ­
d i a n o , c u a n d o t e n g a l a p o ­
s i c ión T ' P " p a r a l e l a á T P . 

E n c a m b i o el Sol no p a s a r á p o r d i c h o m e r i d i a n o h a s t a q u e 
e s t e n o t e n g a la pos ic ión T ' P ' . E l e x c e s o d e l d í a s o l a r ' s o b r e 
e l s i d é r e o e s , p u e s , el t i e m p o q u e e m p l e e el m e r i d i a n o T ' P " 
e n r e c o r r e r el a r c o P " P ' : e s t e e x c e s o e s d e 3 m 5 6 , s 555 d e 
t i e m p o s i d é r e o , y d e 3 m 5 5 , s 909 d e t i e m p o m e d i o . 

F I G 1 4 9 . — E X C E S O DEL DÍA SOLAR 
SOBRE EL SIDÉREO. 

| . I I . — E s t a c i o n e s . 

2 3 8 . C O N C E P T O Y N Ú M E R O D E LAS E S T A C I O N E S — E l p a s o 
d e la T i e r r a p o r los p u n t o s e q u i n o c c i a l e s y so l s t i c i a l e s , a l 
r e c o r r e r su ó r b i t a a l r e d e d o r d e l Sol , d i v i d e l a e c l í p t i c a e n 
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c u a t r o p a r t e s y el a ñ o t r ó p i c o e n c u a t r o p e r i o d o s , q u e se 
l l a m a n estaciones. P u e d e n , p u e s , de f in i r se l a s e s t a c i o n e s los 
p e r i o d o s d e t i e m p o q u e e m p l e a l a T i e r r a e n r e c o r r e r c a d a 
c u a r t a p a r t e d e la e c l í p t i c a : se l l a m a n primavera, verano ó 
estío, otoño é invierno. 

P a r a c o m p r e n d e r b i e n l a t e o r í a d e l a s e s t a c i o n e s h a d e 
r e c o r d a r s e q u e el m o v i m i e n t o d e t r a s l a c i ó n de la T i e r r a a l ­
r e d e d o r d e l Sol d e t e r m i n a el m o v i m i e n t o a p a r e n t e d e l Sol 
a l r e d e d o r d e la T i e r r a . E n v i r t u d d e l a c o r r e s p o n d e n c i a d e 
e s tos m o v i m i e n t o s los p a s o s s u c e s i v o s d e la T i e r r a p o r v a ­
r i o s s i g n o s d e l Z o d i a c o d e t e r m i n a n los p a s o s s u c e s i v o s d e l 
Sol p o r los s i g n o s o p u e s t o s , y a l c o n t r a r i o . A s í , c u a n d o se 
d i c e q u e la T i e r r a p a s a d e l s i g n o d e A r i e s a l d e l T a u r o , e l 
Sol p a s a a p a r e n t e m e n t e de l s i g n o d e L i b r a a l d e l E s c o r p i ó n , 
y p o r l a i n v e r s a , c u a n d o se d i c e q u e el Sol p a s a d e l s i g n o d e 
A r i e s a l de l T a u r o , h a b r á d e e n t e n d e r s e q u e la T i e r r a es l a 
q u e h a p a s a d o de l s i g n o d e L i b r a a l d e l E s c o r p i ó n . 

E s t o s u p u e s t o , y r e f i r i é n d o n o s á n u e s t r o h e m i s f e r i o , l a 
p r i m a v e r a c o m i e n z a c u a n d o la T i e r r a se e n c u e n t r a e n e l 
s i g n o d e L i b r a (Fig. 150), e s to es , c u a n d o el Sol se e n c u e n -

A 
<.„,,... ( i j o Equo^cWoto-no ^ 
Solsticio <Ai$ZM)^^ 2 ? d e / S e h W . t> 
¡Invierno '.•$•/

 N J B r v v / -« de Invierno 

Perrí,/ello Enero Afelio faeVJuljo 

1 

<A. 70.ele. /Marzo; IK$> \ 

A t r i l • 

_ T «d*. ?0ele. /Marzo; 

F I G . 1 5 0 . — T E O E Í A DE LAS ESTACIONES. 

t r a e n el s i g n o d e A r i e s , d e j a n d o e l h e m i s f e r i o a u s t r a l , p a r a 
p a s a r a l b o r e a l ; lo c u a l s u c e d e h a c i a el 20 d e M a r z o : d u r a 

19 
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2 3 9 . C A R A C T E R E S D E L A S E S T A C I O N E S . — L o s c a r a c t e r e s 

d e l a s e s t a c i o n e s p u e d e n r e d u c i r s e á los dos g e n e r a l e s si­
g u i e n t e s : desigualdad en la duración y desigualdad en la 
temperatura. 

2 4 0 . C A U S A S QUE I N F L U Y E N E N LA D E S I G U A L D U R A C I Ó N 
D E L A S E S T A C I O N E S . — S a b e m o s q u e d a d a la d i spos i c ión a c t u a l 
d e los e l e m e n t o s de la ó r b i t a d e la T i e r r a , l a l í n e a d e los 
e q u i n o c c i o s p a s a p o r el Sol , s i endo p e r p e n d i c u l a r á l a l i n e a 
d e los so l s t i c i o s . A h o r a b i e n ; el Sol n o o c u p a el c e n t r o d e l a 
e l i p s e d e s c r i t a p o r l a T i e r r a , s ino u n o d e los focos ; p o r lo 
í a n t o , los c u a t r o a r c o s e n q u e l a e c l í p t i c a q u e d a d i v i d i d a 
p o r d i c h a s l í n e a s son d e s i g u a l e s . S a b e m o s t a m b i é n q u e l a 
T i e r r a r e c o r r e l a e c l í p t i c a c o n a r r e g l o á l a s l e y e s d e K e p l e r 
y d e N e w t o n , m o v i é n d o s e c o n m á s v e l o c i d a d , c u a n d o e s t á 
m á s p r ó x i m a a l Sol : p o r c o n s i g u i e n t e los p e r i o d o s d e t i e m p o 
e n q u e la T i e r r a d e s c r i b e l a s c u a t r o p a r t e s d e l a e c l í p t i c a 

e s t a e s t a c i ó n t odo el t i e m p o q u e e m p l e a la T i e r r a e n l l e g a r 
a l so l s t ic io d e C a p r i c o r n i o e n s u m o v i m i e n t o r e a l , ó e l q u é 
e m p l e a e n su m o v i m i e n t o a p a r e n t e el Sol e n l l e g a r a l sols t i ­
cio d e C á n c e r h a c i a el 2 1 d e J u n i o . E n e s t e m o m e n t o co­
m i e n z a el v e r a n o q u e d u r a h a s t a q u e la T i e r r a l l e g a a l s i g n o 
d e A r i e s , ó el Sol a l d e L i b r a , h a c i a el 2 2 d e S e p t i e m b r e . A 
p a r t i r d e e s t e m o m e n t o d á p r i n c i p i o el O t o ñ o , q u e d u r a has% 
t a q u e la T i e r r a l l e g a al so ls t ic io d e C á n c e r , ó el Sol a l d e 
C a p r i c o r n i o , lo c u a l s u c e d e h a c i a el 2 1 d e D i c i e m b r e . P o r 
ú l t i m o , e n e s t a f e c h a e m p i e z a el i n v i e r n o , d u r a n d o h a s t a 
q u e la T i e r r a l l e g a n u e v a m e n t e a l s i g n o d e L i b r a , y el Sol 
a l d e A r i e s , h a c i a el 2 0 d e M a r z o , d o n d e c o m i e n z a u n a n u e v a 
p r i m a v e r a . 

No d e b e e x t r a ñ a r q u e los n o m b r e s d e l a s e s t a c i o n e s 
se c o r r e s p o n d a n c o n los d e los e q u i n o c c i o s y so l s t i c ios , h a b i ­
d a c o n s i d e r a c i ó n á los p a s o s de l Sol , y n o á los d e la T i e r r a , 
p o r q u e es tos m o v i m i e n t o s a p a r e n t e s d e l Sol son los q u e p r i ­
m e r a m e n t e c o n o c i ó el h o m b r e c o m o si f ue sen v e r d a d e r o s , y 
a d e m á s son los q u e d i r e c t a é i n m e d i a t a m e n t e se p e r c i b e n . 
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s o n d e s i g u a l e s . L u e g o l a s c u a t r o e s t a c i o n e s h a n d e t e n e r 
d e s i g u a l d u r a c i ó n . A d e m á s , la T i e r r a e s t á m á s p r ó x i m a a l 
S o l d e S e p t i e m b r e á M a r z o q u e d e M a r z o á S e p t i e m b r e ; l u e ­
g o el o toño y e l i n v i e r n o h a n de s e r m á s c o r t o s q u e la p r i m a ­
v e r a y e l v e r a n o . L a d u r a c i ó n m e d i a d e la p r i m a v e r a e s 
e n n u e s t r o h e m i s f e r i o d e 9 1 d 2 1 h ; la d e l v e r a n o 93 d 1 4 h ; l a 
d e l o toño 89 d 1 9 h , y la d e l i n v i e r n o 89 d . E l c u a d r o s i g u i e n ­
t e d á á c o n o c e r el p r i n c i p i o y d u r a c i ó n d e l a s e s t a c i o n e s 
e n 1.900 en t i e m p o m e d i o d e S. F e r n a n d o . 

Estaciones. Comienzo. Duración. 

P r i m a v e r a 
V e r a n o 

• O t o ñ o 
I n v i e r n o 

M a r z o , 2 0 d 1 3 h 1 4 m 

J u n i o , 21 9 15 
S e p t i e m b r e , 22 23 55 
D i c i e m b r e , 21 18 16 

9 2 d 2 0 h l m 

93 14 40 
89 18 21 
89 0 46 

Si se a g r e g a á lo d i c h o q u e e n v i r t u d d e l a p r e c e s i ó n 
d e los e q u i n o c c i o s y d e l c a m b i o d e p o s i c i ó n d e l p e r i h e l i o 
d e l a T i e r r a , d i c h o p e r i h e l i o y el p u n t o v e r n a l se a c e r c a n 
u n o á o t r o , se c o m p r e n d e r á q u e la d u r a c i ó n d e l a s e s t a c i o n e s 
c a m b i a c o n s t a n t e m e n t e , a u n q u e c o n g r a n l e n t i t u d . Como 
h o y se s a b e c o n e x a c t i t u d l a c a n t i d a d a n u a d e es tos mov i ­
m i e n t o s , se h a p o d i d o c a l c u l a r , c u á n d o c o i n c i d i ó l a l í n e a 
d e los so l s t i c io s c o n el e je m a y o r d e l a e c l í p t i c a . S u c e d í a 
es to h a c i a el a ñ o 1250 d e n u e s t r a e r a . E n e s t a f e c h a l a p r i ­
m a v e r a e r a i g u a l a l v e r a n o , el o t o ñ o a l i n v i e r n o y la du ­
r a c i ó n r e u n i d a d e l i n v i e r n o y d e la p r i m a v e r a e r a i g u a l á la 
de l v e r a n o y o t o ñ o . T a m b i é n se h a c a l c u l a d o , c u á n d o co in­
c id ió la l í n e a d e los e q u i n o c c i o s c o n el e je m a y o r d e la e c l í p ­
t i c a . S u c e d í a e s t o h a c e u n o s 6.000 a ñ o s . E n e s t a f e c h a e l 
i n v i e r n o e r a i g u a l á l a p r i m a v e r a , e l v e r a n o a l o toño y la 
s u m a d e l a p r i m a v e r a y d e l v e r a n o e r a i g u a l á la s u m a d e l 
o toño y d e l i n v i e r n o . L a s c u a t r o e s t a c i o n e s e r a n , p u e s , i g u a ­
l e s , a b s t r a c c i ó n h e c h a d e la e x c e n t r i c i d a d d e l a e c l í p t i c a , 
q u e , c o m o s a b e m o s , es m u y p e q u e ñ a . Si se a d m i t e l a opi­
n i ó n d e los q u e , s i g u i e n d o l a i n t e r p r e t a c i ó n t r a d i c i o n a l d e 
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l a s S S . E s c r i t u r a s , a s i g n a n a l h o m b r e u n o s 6.000 a ñ o s d e 
e x i s t e n c i a , e s d e a d m i r a r q u e D i o s N u e s t r o S e ñ o r c r e a s e a l 
h o m b r e c u a n d o l a T i e r r a se e n c o n t r a b a c o n i g u a l d a d d e 
e s t a c i o n e s . 

241 . C A U S A S Q U E I N F L U Y E N E N L A D I F E R E N C I A D E T E M ­
P E R A T U R A D E L A S E S T A C I O N E S . — E s c o s a d e m a s i a d o s a b i d a 
q u e e n n u e s t r o h e m i s f e r i o el v e r a n o es la é p o c a d e los ca ­
l o r e s , y el i n v i e r n o la d e los f r íos ; y q u e l a p r i m a v e r a y el 
o t o ñ o p u e d e n c o n s i d e r a r s e c o m o dos é p o c a s i n t e r m e d i a s 
t e m p l a d a s . Como el c a l o r d e l a super f i c i e t e r r e s t r e d e p e n d e 
d e l q u e r e c i b e d e l Sol , l a d i f e r e n c i a i n d i c a d a s e e x p l i c a p o r 
l a s s i g u i e n t e s c a u s a s . 

1 . a Duración de las estaciones.—Si s u m a m o s l a d u r a ­
c ión m e d i a d e l a p r i m a v e r a y d e l v e r a n o y l a c o m p a r a m o s -
c o n la d e l o toño é i n v i e r n o , e n c o n t r a r e m o s p a r a l a s p r i m e r a s 
u n e x c e s o d e u n o s 8 d í a s ; e n e l l a s r e c i b e , p u e s , n u e s t r o he ­
mis fe r io c i e r t a c a n t i d a d d e c a l o r , q u e n o r e c i b e e n l a s o t r a s 
d o s e s t a c i o n e s . 

2 . a Tiempo que está nuestro hemisferio expuesto á Ios-
rayos solares.—Al c o m e n z a r l a p r i m a v e r a , l a T i e r r a se en­
c u e n t r a e n la i n t e r s e c c i ó n d e l p l a n o d e la e c l í p t i c a y d e l 
p l a n o d e l e c u a d o r (Fig. 151); l o s r a y o s s o l a r e s c a e n s o b r e 
e l l a p e r p e n d i c u l a r m e n t e á su e j e d e r o t a c i ó n y p o r consi* 
g u í e n t e e n el t r a n s c u r s o d e u n d í a , ó s e a , d e u n a r o t a c i ó n , 
t o d o s los p u n t o s d e la T i e r r a s e v e n e x p u e s t o s á la a c c i ó n 
d e los r a y o s s o l a r e s , r e c i b i e n d o p r ó x i m a m e n t e el m i s m o c a ­
lo r todos los p u n t o s s i t u a d o s e n u n m i s m o p a r a l e l o . D e s d e 
e s t e m o m e n t o h a s t a q u e c o m i e n z a el o t o ñ o el Sol n o f a l t a 
n u n c a en el polo b o r e a l , n i á s u a l r e d e d o r e n u n a z o n a m a ­
y o r ó m e n o r s e g ú n la f e c h a , c o m o se o b s e r v a e n l a figura, 
s i endo los d í a s m a y o r e s q u e l a s n o c h e s en a q u e l l o s p u n t o s 
d e d i c h o h e m i s f e r i o e n los c u a l e s e l Sol s a l e y se p o n e t o d o s 
los d í a s . P o r l a i n v e r s a , d e s d e q u e c o m i e n z a el o t o ñ o h a s t a 
q u e l l e g a n u e v a m e n t e l a p r i m a v e r a e l po lo b o r e a l q u e d a 
o c u l t o en l a s o m b r a y á su a l r e d e d o r u n a z o n a t a m b i é n 
m a y o r ó m e n o r s e g ú n l a f e c h a , s i e n d o los d í a s m e n o r e s q u e 
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l a s ' n o c h e s en a q u e l l o s p u n t o s , d o n d e el Sol t i e n e or to y oca -
rso d i a r i a m e n t e . D e d ú c e s e d e lo d i c h o q u e la c a n t i d a d d e 

F I G . 1 5 1 . — T E O R Í A DE LOS DÍAS Y LAS NOCHES COMUNES. 

c a l o r q u e r e c i b e n u e s t r o h e m i s f e r i o en la p r i m a v e r a y el v e ­
r a n o es m a y o r q u e la q u e r e c i b e e n el o toño é i n v i e r n o . 

3 . a Oblicuidad de los rayos solares.—La c a n t i d a d d e 
e a l o r q u e r e c i b e u n c u e r p o es t a n t o m a y o r , c u a n t a m e n o r 
e s la o b l i c u i d a d d e los r a y o s q u e r e c i b e . Es to s u p u e s t o , los 
r a y o s s o l a r e s l l e g a n s i e m p r e á la T i e r r a en la d i r e c c i ó n d e l 
r a d i o v e c t o r q u e u n e su c e n t r o c o n el d e l Sol . E s t e r a d i o 
v e c t o r f o r m a c o n el e je d e r o t a c i ó n d e la T i e r r a u n á n g u l o 
d e 90°, a l c o m e n z a r la p r i m a v e r a . D e s d e e s t e m o m e n t o l a 
T i e r r a , c o m o h e m o s d i c h o a n t e s , p r e s e n t a a l Sol su polo b o ­
r e a l : el e je de r o t a c i ó n p e r m a n e c e p a r a l e l o á sí m i s m o d u ­
r a n t e u n a ñ o ; po r lo t a n t o , e l á n g u l o q u e f o r m a n el r a d i o 
v e c t o r y el e je de la T i e r r a d i s m i n u y e en el h e m i s f e r i o b o ­
r e a l h a s t a p r i n c i p i o s de l v e r a n o en q u e es i g u a l á u n o s 66°33' . 
D e s d e e s t e m o m e n t o a u m e n t a h a s t a el p r i n c i p i o d e l o t o ñ o 
e n q u e e s n u e v a m e n t e i g u a l á 90°. A p a r t i r d e es te p u n t o 
s i g u e a u m e n t a n d o h a s t a p r i n c i p i o s d e l i n v i e r n o e n q u e 
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I I I . — Días y noches comunes. 

242. C O N C E P T O D E L O S D Í A S Y N O C H E S C O M U N E S . — S e 
l l a m a día común ó natural el e s p a c i o d e t i e m p o q u e e m p l e a 
el Sol en r e c o r r e r su c u r v a v i s i b l e s o b r e e l h o r i z o n t e e n v i r ­
t u d d e l m o v i m i e n t o d i u r n o d e l a e s f e r a c e l e s t e , y noche e l 
q u e e m p l e a e n r e c o r r e r l a p a r t e de su c u r v a q u e e s t á d e b a j o 
d e l h o r i z o n t e ( n ú m . 114) . E s t o s d í a s y n o c h e s son d e b i d o s 
r e a l m e n t e a l m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n d e l a T i e r r a , e n v i r t u d 
d e l c u a l e s t a p r e s e n t a s u c e s i v a m e n t e á los r a y o s s o l a r e s l o s 
p u n t o s d e su s u p e r f i c i e . 

243. C Í R C U L O D E I L U M I N A C I Ó N . — S i e n d o la T i e r r a s ens i ­
b l e m e n t e e s f é r i c a los r a y o s s o l a r e s no p u e d e n i l u m i n a r e n 

o b t i e n e su v a l o r m á x i m o , u n o s 123"27', c o m e n z a n d o d e n u e ­
v o á d i s m i n u i r h a s t a q u e l l e g a o t r a v e z la T i e r r a a l p r i n c i ­
p io d e la p r i m a v e r a . C o m p r é n d e s e , p u e s , q u e los r a y o s so­
l a r e s c a e n s o b r e el h e m i s f e r i o b o r e a l d e la T i e r r a c o n 
m e n o r o b l i c u i d a d d u r a n t e l a p r i m a v e r a y el v e r a n o q u e d u ­
r a n t e el o toño y el i n v i e r n o ; p o r lo t a n t o , e n a q u e l l a s e s t a ­
c i o n e s r e c i b e m á s c a l o r q u e en e s t a s . 

E s d e n o t a r t a m b i é n q u e los m á s f u e r t e s c a l o r e s n o 
a c o n t e c e n a l c o m e n z a r el v e r a n o , n i los m á s g r a n d e s f r íos a l 
c o m e n z a r e l i n v i e r n o . A q u e l l o s s u e l e n p r e s e n t a r s e e n l a 
p r i m e r a m i t a d d e J u l i o , y es tos e n l a d e E n e r o . Se c o m p r e n ­
d e r á e s t a p a r t i c u l a r i d a d si se t i e n e e n c u e n t a q u e d u r a n t e 
l a p r i m a v e r a n u e s t r o h e m i s f e r i o h a d e r e c u p e r a r la c a n t i d a d 
d e c a l o r i r r a d i a d a d u r a n t e el i n v i e r n o , e s t a n d o y a c a l d e a d o 
á p r i n c i p i o s d e v e r a n o : lo c o n t r a r i o s u c e d e e n o toño é in­
v i e r n o ; n u e s t r o h e m i s f e r i o se e n c u e n t r a c a l d e a d o d e l o s 
a r d o r e s de l v e r a n o y a s í t a r d a m á s en e n f r i a r s e . C o n c u r r e 
t a m b i é n á p r o d u c i r e s t o s e fec tos e l h e c h o d e q u e el p e r i h e ­
l io y el afe l io d e la T i e r r a t i e n e n l u g a r a c t u a l m e n t e á p r i n ­
c ip ios d e E n e r o y d e J u l i o , como e n o t ro l u g a r d i j imos . 
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u n m o m e n t o d a d o m á s q u e la m i t a d de su s u p e r f i c i e : l a p a r t e 
i l u m i n a d a e s t á s e p a r a d a d e la q u e se e n c u e n t r a e n l a o b s c u ­
r i d a d p o r u n c í r c u l o m á x i m o , q u e es s i e m p r e p e r p e n d i c u ­
l a r a l r a d i o v e c t o r q u e u n e e l c e n t r o de l Sol c o n el d e l a 
T i e r r a . E s t e c í r c u l o se l l a m a círculo de iluminación. 

244. C A R A C T E R E S D E L O S D Í A S Y N O C H E S C O M U N E S . — C o ­

mo d e c í a m o s a l h a b l a r d e l a s e s t a c i o n e s , los c a r a c t e r e s d e 
los d í a s y n o c h e s c o m u n e s p u e d e n r e d u c i r s e á dos g e n e r a l e s : 
desigualdad en la duración y desigualdad en la temperatura. 

245. C A U S A S Q U E I N F L U Y E N E N L A D E S I G U A L D U R A C I Ó N 

D E L O S D Í A S Y N O C H E S C O M U N E S . — D o s c a u s a s p r i n c i p a l e s in­
fluyen e n q u e los d í a s y l a s n o c h e s c o m u n e s no t e n g a n i g u a l 
d u r a c i ó n : 

1 . a Posición de la Tierra en su órbita. — S u p u e s t o lo q u e 
h e m o s d i c h o e n e l n ú m e r o 241 , se c o m p r e n d e m u y b i e n q u e 
c u a n d o c o m i e n z a l a p r i m a v e r a (Fig. 151) e l c i r c u l o d e i lu­
m i n a c i ó n es p e r p e n d i c u l a r a l e c u a d o r , c o i n c i d i e n d o c o n u n 
m e r i d i a n o . L o s d í a s son , p u e s , e n e s t a pos i c ión i g u a l e s á l a s 
n o c h e s e n t o d o s los p u n t o s d e la T i e r r a . 

A p a r t i r de e s t e m o m e n t o l a T i e r r a r e c o r r e la p a r t e d e 
su ó r b i t a q u e e s t á c o m p r e n d i d a d e b a j o de l e c u a d o r ; e l po lo 
b o r e a l se p r e s e n t a á los r a y o s s o l a r e s , y c o n él u n a z o n a á 
s u a l r e d e d o r , q u e e s t a n t o m a y o r , c u a n t o m á s b a j a e s t á l a 
T i e r r a ; l a p a r t e i l u m i n a d a d e e s t e h e m i s f e r i o e s m a y o r q u e 
la no i l u m i n a d a , y los d í a s a u m e n t a n y l as n o c h e s d i s m i n u ­
y e n c o n s t a n t e m e n t e h a s t a l l e g a r a l p r i n c i p i o d e l v e r a n o e n 
q u e a q u e l l o s o b t i e n e n su v a l o r m á x i m o y e s t a s su v a l o r mí ­
n i m o . 

D e s d e e s t a f e c h a l a T i e r r a s u b e h a c i a el e c u a d o r ; l a p a r ­
t e i l u m i n a d a d e l h e m i s f e r i o b o r e a l d i s m i n u y e , y l a n o i l u mi ­
n a d a a u m e n t a ; p o r lo t a n t o , los d í a s se h a c e n c a d a v e z m á s 
c o r t o s y l a s n o c h e s m á s l a r g a s , h a s t a q u e a l c o m e n z a r e l 
o t o ñ o son d e n u e v o i g u a l e s . 
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Como se o b s e r v a en la figura, á p a r t i r d e e s t e m o m e n t o 
l a T i e r r a r e c o r r e la p a r t e d e s u ó r b i t a q u e e s t á s o b r e e l 
e c u a d o r ; el polo b o r e a l q u e d a s u m i d o e n l a o b s c u r i d a d y c o n 
él u n a z o n a á su a l r e d e d o r , q u e es t a n t o m a y o r , c u a n t o 
m á s a l t a e s t á la T i e r r a ; la p a r t e i l u m i n a d a d e e s t e hemi s f e ­
r i o es m e n o r q u e la no i l u m i n a d a , y p o r c o n s i g u i e n t e los 
d í a s c o n t i n i i a n d e c r e c i e n d o y l a s n o c h e s a u m e n t a n d o h a s t a 
l l e g a r el c o m i e n z o d e l i n v i e r n o e n q u e a q u e l l o s t i e n e n s u 
v a l o r m í n i m o y e s t a s su v a l o r m á x i m o . 

D e s d e e s t a pos i c ión l a T i e r r a d e s c i e n d e , a c e r c á n d o s e 
c a d a v e z m á s a l e c u a d o r ; l a p a r t e i l u m i n a d a a u m e n t a y l a 
n o i l u m i n a d a d i s m i n u y e ; los d í a s p u e s se h a c e n c a d a v e z 
m á s l a r g o s y l a s n o c h e s m á s c o r t a s , h a s t a l l e g a r n u e v a m e n t e 
el p r i n c i p i o d e la p r i m a v e r a e n q u e s o n i g u a l e s e n t r e s í . 

E l m i s m o r a z o n a m i e n t o a p l i c a d o en s e n t i d o c o n t r a r i o 
a l h e m i s f e r i o a u s t r a l c o m p r u e b a q u e e n e s t e los d í a s y l a s 
n o c h e s son m a y o r e s , c u a n d o s o r m e n o r e s e n el b o r e a l y v i c e ­
v e r s a . 

2 . a Posición del lugar sobre la Tierra.—Basta lo q u e 
h e m o s y a i n d i c a d o , p a r a c o m p r e n d e r q u e los d í a s y l a s n o ­
c h e s n o son i g u a l e s en t o d o s los p u n t o s d e u n m i s m o h e m i s f e ­
r i o . C o m p l e t e m o s a h o r a e s t a s n o c i o n e s , r e f i r i é n d o n o s s i em­
p r e a l h e m i s f e r i o b o r e a l . 

C u a l q u i e r a q u e sea el p u n t o d e s u ó r b i t a e n q u e se 
e n c u e n t r a l a T i e r r a , e l e c u a d o r t e r r e s t r e e s t á d i v i d i d o e n 
d o s p a r t e s i g u a l e s p o r el c í r c u l o d e i l u m i n a c i ó n ; los d í a s y 
l a s n o c h e s son , p u e s , i g u a l e s e n los p u n t o s s i t u a d o s s o b r e 
el e c u a d o r e n t odo el a ñ o . E n c a m b i o , e l po lo b o r e a l e s t á 
i l u m i n a d o d e s d e el c o m i e n z o d e l a p r i m a v e r a h a s t a el p r i n c i ­
p io d e l o t o ñ o , y e n la o s c u r i d a d d u r a n t e e l o t o ñ o y el i n v i e r ­
n o ; p o r lo t a n t o el d í a d u r a e n él s e i s m e s e s y la n o c h e o t r o s 
se i s . 

P a r a h a c e r s e c a r g o d e la d u r a c i ó n d e los d í a s e n los 
p u n t o s s i t u a d o s e n t r e el e c u a d o r y e l p o l o , e x a m i n e m o s 
n u e s t r o h e m i s f e r i o e n u n a f e c h a d a d a : s e a e s t a el 21 d e J u ­
n i o , c u a n d o los d í a s son m a y o r e s y l a s n o c h e s m á s c o r t a s . 
E n e s t e c a s o , el r a d i o v e c t o r q u e u n e el c e n t r o d e l Sol 
c o n el de l a T i e r r a f o r m a c o n l a p a r t e d e l e je d e r o t a c i ó n d e 
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la T i e r r a q u e u n e e l c e n t r o d e e s t a c o n s u po lo b o r e a l u n 
á n g u l o d e u n o s 6 6 ° 3 3 ' , y c o m o e l c í r c u l o d e i l u m i n a c i ó n es 
s i e m p r e p e r p e n d i c u l a r á d i c h o r a d i o v e c t o r , u n a z o n a d e 
u n o s 2 3 ° 2 7 ' , ó s e a l a c o m p r e n d i d a e n t r e e l c í r c u l o p o l a r 
á r t i c o y el po lo , e s t á t o d a i l u m i n a d a y p o r c o n s i g u i e n t e los 
p a r a l e l o s c u y a l a t i t u d s e a s u p e r i o r á 6 6 ° 3 3 ' . L o s p a r a l e l o s 
c u y a l a t i t u d s e a i n f e r i o r á 6 6 ° 3 3 ' e s t á n e n p a r t e i l u m i n a d o s y 
e n p a r t e n o i l u m i n a d o s , p e r o e n t o d o s l a p a r t e i l u m i n a d a 
e s m a y o r q u e l a no i l u m i n a d a , s i e n d o la d i f e r e n c i a e n t r e u n a 
y o t r a t a n t o m a y o r c u a n t o m á s e l e v a d a es la l a t i t u d , p u e s ­
to q u e el e c u a d o r c u y a l a t i t u d e s n u l a , t i e n e u n a m i t a d i lu­
m i n a d a y o t r a nó i l u m i n a d a y el c í r c u l o d e 6 6 ° 3 3 ' d e l a t i t u d 
e s t á todo i l u m i n a d o . L o s d í a s son p o r c o n s i g u i e n t e m a y o r e s 
á m e d i d a q u e a u m e n t a l a l a t i t u d d e l l u g a r . 

A p l i c a n d o e s t e r a z o n a m i e n t o c o n l a s d e b i d a s p r o p o r c i o ­
n e s á l a s d e m á s f e c h a s y p u n t o s en q u e se e n c u e n t r a l a 
T i e r r a e n su ó r b i t a , y t e n i e n d o e n c u e n t a t o d o lo q u e h e m o s 
d i c h o a n t e r i o r m e n t e en e s t e p á r r a f o se c o m p r u e b a : 1 . ° , q u e 
d u r a n t e la p r i m a v e r a y e l v e r a n o los d í a s son m á s l a r g o s 
q u e l a s n o c h e s e n el h e m i s f e r i o b o r e a l , y t a n t o m a y o r e s , 
c u a n t o m á s e l e v a d a es la l a t i t u d ; 2 . ° , q u e d u r a n t e el o to­
ñ o y el i n v i e r n o los d í a s son m á s c o r t o s q u e l a s n o c h e s e n e l 
m i s m o h e m i s f e r i o y t a n t o m e n o r e s , c u a n t o m á s e l e v a d a e s 
la l a t i t u d . Como f á c i l m e n t e se c o m p r e n d e lo c o n t r a r i o s u c e ­
d e e n el h e m i s f e r i o a u s t r a l . 

2 4 6 . C L I M A S A S T R O N Ó M I C O S . — P a r a i n d i c a r l a m a y o r 
d u r a c i ó n de l d í a c o m ú n ó n a t u r a l e n los d i s t i n t o s p u n t o s d e 
n u e s t r o g l o b o se c o n s i d e r a e s t e d i v i d i d o e n 6 0 z o n a s p a r a ­
l e l a s a l e c u a d o r , 3 0 e n c a d a h e m i s f e r i o , l l a m a d a s climas 
astronómicos. P a r t i e n d o d e l e c u a d o r los 2 4 p r i m e r o s son d e 
media hora y c o m p r e n d e n h a s t a el c í r c u l o p o l a r r e s p e c t i v o ; 
los 6 r e s t a n t e s s o n d e meses y c o m p r e n d e n d e s d e el c í r c u l o 
p o l a r h a s t a el po lo . E l c u a d r o s i g u i e n t e d á á c o n o c e r los 
c l i m a s d e l h e m i s f e r i o b o r e a l , la l a t i t u d , su a n c h u r a y l a d u ­
r a c i ó n d e l d í a m á s l a r g o . 
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Climas. Latitud. Anchura. Día más largo. 

E c u a d o r 0.° 0. ' 0.° 0. ' 12.* 0 . m 1 
De media hora 

1 8. 34. 8. 34. 12. 30. 
2 16. 33 . 8. 9. 13. 0. 
3 24. 10. 7. 27. 13 . 30. 
4 30. 46. 6. 46. 14. 0. 
5 36. 28. 5. 42. 14. 30. 
6 4 1 . 2 1 . 4 . 53 . 15. 0. 
7 45 . 29. 4 . 8. 15 . 30. 
8 48 . 59. 3 . 30. 16. 0. 

9 5 1 . 57. 2. 58. 16. 30. 

10 54. 28. 2. 31 . 17. 0. 

11 56. 36. 2. 8. 17. 30. 
12 58. 25 . 1. 49. 18. 0. 

13 59. 57. 1. 32. 18 . 30. 
14 61 . 16. 1. 19. 19. 0. 

15 62. 24. 1. 8. 19. 30. 

16 63 . 20. 0. 56. 20. 0. 

17 64. 8. 0 . 48. 20. 30. 

18 64. 48. 0. 40. 2 1 . 0 . 

19 65. 20. 0. 32. 2 1 . 30 . 

20 65. 46. 0. 26. 22. 0. 
21 66. 6. 0. 20. 22. 30. 
22 66. 20. 0. 14. 23 . 0. 
23 66. 28. 0. 8. 23 . 30. 

24 66. 33 . 0. 5. 24 . 0. 
De meses. 

1 6 7 . 23 . 0. 50. 1 m e s 
2 69. 10. 2. 27. 2 i; 

3 73. 39. 3 . 49. 3 
4 78. 3 1 . 4 . 52. 4 » 

5 85. 5 . 5 . 34. 5 n 

6 (Polo^ 90. 0. 5. 55. 6 
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247. C A U S A S Q U E I N F L U Y E N E N L A D E S I G U A L T E M P E R A ­

T U R A D E L O S D Í A S Y N O C H E S C O M U N E S . — L a d i f e r e n c i a d e t e m ­
p e r a t u r a e n t r e el d í a y la n o c h e en u n p u n t o d a d o es u n a 
v e r d a d t a n c o n o c i d a y t a n fác i l d e e x p l i c a r q u e n o h a y n e ­
c e s i d a d d e d e t e n e r s e e n e l l a . B a s t a e n e fec to t e n e r p r e s e n t e 
q u e d u r a n t e e l d í a e l Sol d e r r a m a luz y c a l o r s o b r e diGho 
p u n t o , m i e n t r a s q u e d u r a n t e l a n o c h e el Sol se e n c u e n t r a 
d e b a j o d e l h o r i z o n t e , y la p a r t e d e l a T i e r r a n o i l u m i n a d a 
a d e m á s d e n o r e c i b i r los r a y o s s o l a r e s , p i e r d e p o r i r r a d i a ­
c ión h a c i a el e s p a c i o u n a g r a n c a n t i d a d d e l c a l o r r e c i b i d o 
d u r a n t e el d í a . 

P a r a e x p l i c a r la d i f e r e n c i a d e t e m p e r a t u r a d e u n o s d í a s 
c o n o t r o s y d e u n a s n o c h e s con o t r a s e n u n m i s m o p u n t o , ó 
d e l m i s m o d i a y d e l a m i s m a n o c h e e n d i s t i n t o s p u n t o s d e l 
m i s m o h e m i s f e r i o , h a y n e c e s i d a d d e a c u d i r á o t r a s v a r i a s 
c a u s a s , l a s c u a l e s p u e d e n c l a s i f i c a r s e e n dos g r u p o s : genera­
les y particulares. D e l a s g e n e r a l e s , i n d i c a r e m o s l a s si­
g u i e n t e s : 

1 . a Desigual temperatura de las estaciones.—La di fe­
r e n c i a d e t e m p e r a t u r a e n t r e las e s t a c i o n e s , r e s u l t a d o d e l a s 
c a u s a s i n d i c a d a s ( n ú m . 241), i n d u c e n e c e s a r i a m e n t e l a di­
f e r e n c i a d e t e m p e r a t u r a d e u n o s d í a s c o n o t ro s y d e u n a s 
n o c h e s c o n o t r a s e n u n p u n t o d a d o d e l a T i e r r a , p u e s t o 
q u e l a s e s t a c i o n e s n o son m á s q u e u n a g r e g a d o d e d í a s y 
d e n o c h e s . E s t a s y a q u e l l o s son , p u e s , m á s c a l u r o s o s e n 
v e r a n o , m á s f r í o s e n i n v i e r n o y r e l a t i v a m e n t e t e m p l a d o s 
e n p r i m a v e r a y e n o t o ñ o . 

2 . a Desigual duración del día y de la noche.—Cuanto 
m á s l a r g o e s u n d í a e n u n p u n t o d a d o , m á s t i e m p o e s t á ex ­
p u e s t o d i c h o p u n t o á los r a y o s s o l a r e s ; p o r lo t a n t o , m á s 
c a l u r o s o e s e l d í a y v i c e v e r s a . C u a n t o m á s l a r g a es la n o c h e , 
m á s c a l o r p i e r d e p o r i r r a d i a c i ó n l a T i e r r a , s i e n d o m á s f r í a 
l a n o c h e y v i c e v e r s a . 

3 . a Posición del lugar sobre la Tierra. — C u a n t o m á s 
p r ó x i m o a l e c u a d o r se e n c u e n t r a u n l u g a r , m á s p e r p e n d i c u -
l a r m e n t e r e c i b e los r a y o s s o l a r e s ; p o r lo t a n t o , e n i g u a l d a d 
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d e c i r c u n s t a n c i a s los d í a s s e r á n m á s c a l u r o s o s , c u a n t a m e ­
n o r sea su l a t i t u d . 

L a d i f e r e n c i a d e t e m p e r a t u r a e n t r e los d í a s y n o c h e s 
c o m u n e s e n u n l u g a r d a d o d e p e n d e a d e m á s d e o t r a s c a u s a s 
e s p e c i a l e s , c o m o son ; l a p r o x i m i d a d a l m a r , l a a l t i t u d ó e le ­
v a c i ó n s o b r e el n i v e l d e l m a r , los v i e n t o s d o m i n a n t e s , la in­
c l i n a c i ó n d e l t e r r e n o y s u p o s i c i ó n r e l a t i v a , l a s i t u a c i ó n d e 
s u s m o n t a ñ a s , e t c . , e t c . 

H e m o s d e a d v e r t i r q u e l a t e m p e r a t u r a m á x i m a d e l d í a 
n o es p r e c i s a m e n t e á m e d i o d í a , n i l a m í n i m a á m e d i a n o c h e , 
s ino q u e p o r u n a r a z ó n a n á l o g a á la d e l a s e s t a c i o n e s (nú­
m e r o 2 4 1 ) , l a p r i m e r a t i e n e l u g a r d e d o s á t r e s d e l a t a r d e , 
y la s e g u n d a c e r c a d e a m a n e c e r . 

2 4 8 . T E M P E R A T U R A M E D I A : L Í N E A S I S O T E R M A S : P O L O S 
D E L F R Í O . — L a t e m p e r a t u r a m e d i a d e u n l u g a r d a d o p u e d e 
s e r diaria, mensual y anual. Se o b t i e n e l a p r i m e r a s u m a n d o 
la m á x i m a y la m í n i m a d e l d í a , ó l a s q u e m a r q u e el t e r m ó ­
m e t r o e n c a d a u n a d e l a s 2 4 h o r a s d e l d í a , y t o m a n d o su 
s e m i s u m a . P a r a o b t e n e r l a m e n s u a l ó l a a n u a l se o p e r a d e l 
m i s m o m o d o , b i e n c o n l a s medias d e los 3 0 d í a s , b i e n c o n l a s 
d e los 1 2 m e s e s . 

Se l l a m a n lineas isotermas l a s q u e u n e n a q u e l l o s p u n t o s 
d e la T i e r r a , c u y a t e m p e r a t u r a m e d i a a n u a l e s l a m i s m a . 
S i se t i e n e n e n c u e n t a l a s m u c h a s c a u s a s q u e i n f l u y e n e n 
l a t e m p e r a t u r a d e u n p u n t o d e la T i e r r a , s e c o m p r e n d e r á 
p o r q u é l a s l í n e a s i s o t e r m a s n o c o i n c i d e n c o n los p a r a l e l o s 
d e l a t i t u d , n i son p a r a l e l a s e n t r e s í , a n t e s b i e n , s o n i r r e g u ­
l a r e s y o n d u l a d a s . Zona isotérmica es la c o m p r e n d i d a e n t r e 
d o s l í n e a s i s o t e r m a s . Ecuador térmico l a l í n e a i s o t e r m a d e 
m a y o r t e m p e r a t u r a m e d i a a n u a l . 

P o r ú l t i m o h á s e d a d o e l n o m b r e d e polos del frío á los 
d o s p u n t o s d e l g l o b o d o n d e la t e m p e r a t u r a m e d i a a n u a l es 
ín f ima . No c o i n c i d e n c o n los polos g e o g r á f i c o s , a n t e s b i e n , se 
a d m i t e e n l a a c t u a l i d a d q u e e n e s tos l a t e m p e r a t u r a e s r e l a ­
t i v a m e n t e b e n i g n a . 

2 4 9 . C R E P Ú S C U L O S . — S e d a el n o m b r e d e crepúsculo á 
l a c l a r i d a d q u e se p e r c i b e a n t e s d e s a l i r e l So l , y d e s p u é s d e 
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h a b e r s e o c u l t a d o e s t e a s t r o . E l d e l a m a ñ a n a se l l a m a matu­
tino ó aurora, y vespertino e l d e l a t a r d e . A u n q u e d i s t i n t o 
e s t e f e n ó m e n o d e l a r e f r a c c i ó n a t m o s f é r i c a , s e d e b e t a m ­
b i é n á l a e x i s t e n c i a d e la a t m ó s f e r a . E n e f e c t o ; a n t e s d e sa­
l i r e l Sol , y d e s p u é s d e h a b e r s e o c u l t a d o , los r a y o s s o l a r e s 
i l u m i n a n l a s r e g i o n e s s u p e r i o r e s d e la a t m ó s f e r a , y e s t a l u z 
d i f u n d i d a p o r l a s c a p a s a é r e a s p r o d u c e la c l a r i d a d , l l a m a d a 
crepúsculo. 

E l c r e p ú s c u l o p u e d e s e r civil y astronómico. C o m i e n z a 
y c o n c l u y e el p r i m e r o , c u a n d o el Sol e s t á 6 O b a j o el h o r i ­
z o n t e , ó lo q u e es i g u a l , c u a n d o d e j a n d e v e r s e ó c o m i e n z a n 
á a p a r e c e r l a s e s t r e l l a s d e 1. A m a g n i t u d . E l s e g u n d o co­
m i e n z a y t e r m i n a , c u a n d o el Sol se e n c u e n t r a 1 8 ° d e b a j o d e l 
h o r i z o n t e : en e s t e m o m e n t o , si se t r a t a d e l c r e p ú s c u l o v e s ­
p e r t i n o se p e r c i b e n t o d a s l a s e s t r e l l a s v i s i b l e s á l a s i m p l e 
v i s t a , e s to es , l a s s e i s p r i m e r a s m a g n i t u d e s . 

L a d u r a c i ó n d e l c r e p ú s c u l o d e p e n d e d e v a r i a s c a u s a s , 
e n t r e l a s c u a l e s p u e d e n c i t a r s e c o m o m á s p r i n c i p a l e s , l a p o ­
s ic ión d e l a T i e r r a e n s u ó r b i t a y l a l a t i t u d d e l l u g a r . L o s 
c r e p ú s c u l o s son , p u e s , m a y o r e s p o r r e g l a g e n e r a l á m e d i d a 
q u e lo son los d í a s , y c u a n t o m á s e l e v a d a es la l a t i t u d d e l 
p u n t o d e l a T i e r r a . 

A R T Í C U L O V I L 

C O N S T I T U C I Ó N D E L A T I E R R A . 

El e s t u d i o d e la c o n s t i t u c i ó n de n u e s t r o g l o b o e s t á m u y 
a d e l a n t a d o e n la a c t u a l i d a d , m e r c e d a l g r a n d e s a r r o l l o q u e 
h a n r e c i b i d o e n e s to s ú l t i m o s t i e m p o s a l g u n a s c i e n c i a s e s p e ­
c i a l e s , como l a Mineralogía, l a Química, l a Geología, l a Geo­
grafía, e t c . N u e s t r o ob j e to es d a r u n a s n o c i o n e s g e n e r a l e s 
a c e r c a d e e s t e p u n t o , p u e s h a b i é n d o l a s d a d o s o b r e la cons t i ­
t u c i ó n d e l Sol , y d á n d o l a s m á s a d e l a n t e s o b r e l a d e la L u n a 
y l a d e los o t r o s P l a n e t a s , n o s p a r e c e q u e e l p l a n e x i g e q u e 
l as d e m o s a c e r c a d e l a c o n s t i t u c i ó n d e l a T i e r r a . 

| I . - Constitución general de la Tierra. 

2 5 0 . E L E M E N T O S G E N E R A L E S D E L G L O B O T E R R E S T R E . — 

Como h e m o s d i c h o e n o t r o l u g a r , e l g l o b o t e r r e s t r e t i e n e l a 
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figura d e u n a e s f e ra , l i g e r a m e n t e a p l a n a d a p o r los po los y 
e n s a n c h a d a p o r el e c u a d o r , es to e s , u n e s f e r o i d e . *E1 con­
j u n t o d e los e l e m e n t o s d e e s t e e s f e r o i d e e s t á d i s t r i b u i d o e n 
u n a c u b i e r t a ó e n v o l v e n t e g a s e o s a , la atmósfera; e n u n a l í­
q u i d a , las aguas] e n o t r a só l ida , la corteza terrestre, y en el 

núcleo central. 
L a c u b i e r t a m á s e x t e r i o r ó a t m ó s f e r a r o d e a i n m e d i a t a ­

m e n t e la supe r f i c i e d e l g l o b o , ó s e a n l a s c u b i e r t a s l í q u i d a s y 
s ó l i d a : s u e s t u d i o h a s ido h e c h o e n la I n t r o d u c c i ó n ( n ú m e ­
r o 9 ) . L a s a g u a s o c u p a n t r e s c u a r t a s p a r t e s d e l a super f i c i e 
t e r r e s t r e ; es to es , u n o s 5 7 5 m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c u a d r a ­
d o s , d e los 5 1 0 q u e c o m p r e n d e d i c h a supe r f i c i e : s e l l a m a n 
mares. L a c o r t e z a t e r r e s t r e e n v u e l v e i n m e d i a t a m e n t e el 
n ú c l e o y s o b r e s a l e d e l n i v e l d e los m a r e s e n u n a t e r c e r a 
p a r t e , d e la e x t e n s i ó n supe r f i c i a l d e l g lobo ( p r ó x i m a m e n t e 
1 3 5 m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s ) : s e l l a m a e s t a p a r t e 
propiamente t i e r r a . P o r ú l t i m o , el núcleo, c o m o lo i n d i c a su 
n o m b r e , o c u p a t o d o e l c e n t r o d e l e s f e r o i d e . 

| I I . — Estudio particular de los mares. 

2 5 1 . C O N S T I T U C I Ó N D E L A S AGUAS M A R I N A S : P R O F U N D I ­
D A D D E L M A R : H I E L O S P E R P E T U O S . — B a s t a i n s p e c c i o n a r , a u n ­
q u e s e a l i g e r a m e n t e , u n m a p a - m u n d i , p a r a s a b e r q u e la e x ­
t e n s i ó n d e los m a r e s e n e l h e m i s f e r i o a u s t r a l d e l a T i e r r a es 
m a y o r q u e l a q u e o c u p a n e n el b o r e a l . L a s a g u a s q u e los 
f o r m a n , a d e m á s d e l o x í g e n o é h i d r ó g e n o q u e c o n s t i t u y e n el 
a g u a q u í m i c a m e n t e p u r a , c o n t i e n e n g a s e s y s a l e s d i v e r s a s 
y o t r a s m a t e r i a s m i n e r a l e s y o r g á n i c a s . L a s sa l e s q u e e n c i e ­
r r a n , d a n á l a s a g u a s m a r i n a s u n s a b o r a m a r g o , p o r el c u a l 
se d i s t i n g u e n d é l a s a g u a s p o t a b l e s , e x i s t e n t e s p o r r e g l a g e ­
n e r a l e n l a p a r t e s ó l i d a . 

E l f o n d o d e l m a r es t a n a c c i d e n t a d o c o m o l a t i e r r a , en­
c o n t r á n d o s e e n él m o n t e s , l l a n u r a s , c a v i d a d e s , e t c . Con el 
o b j e t o d e c o n o c e r su p r o f u n d i d a d se h a s o n d a d o i n n u m e r a ­
b l e s v e c e s y e n d i v e r s o s p u n t o s , y B I E N p u e d e d e c i r s e q u e 
l a s m a y o r e s p r o f u n d i d a d e s o b t e n i d a s c o n e x a c t i t u d no p a s a n 
d e 8 á 9 . 0 0 0 m e t r o s , e s to e s , u n a c a n t i d a d p r ó x i m a m e n t e 
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252. M O V I M I E N T O S D E L A S AGUAS D E L MAR: O L E A J E : C O ­

R R I E N T E S : N O C I O N E S S O B R E L A S M A R E A S . — L a s ^ a g u a s d e l m a r 

e s t á n e n p e r p e t u o m o v i m i e n t o . E l oleaje es u n m o v i m i e n t o 
p r o d u c i d o p o r los v i e n t o s , los c u a l e s d e s d e l e v e b r i s a q u e 
r i z a la s u p e r f i c i e d e l m a r , h a s t a fu r ioso v e n d a b a l q u e l e v a n ­
t a m o n t a ñ a s d e a g u a , p r o d u c e n t o d o s los m o v i m i e n t o s i n t e r ­
m e d i o s . E s t e o l ea j e a f e c t a ú n i c a m e n t e á l a supe r f i c i e , p u e s 
s u s e fec tos no son s e n s i b l e s m á s a l l á d e 30 m e t r o s d e p r o ­
f u n d i d a d . 

L a s corrientes marinas son u n o s m o v i m i e n t o s d e l a s 
a g u a s de l m a r e n c i e r t a s y d e t e r m i n a d a s d i r e c c i o n e s , o c a ­
s i o n a d o s p o r la d i f e r e n c i a d e t e m p e r a t u r a y d e n s i d a d d e l a s 
a g u a s y p o r el m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n d e l a T i e r r a . H a y 
t r e s generales: l a ecuatorial, c u y a d i r e c c i ó n e s o p u e s t a á l a 
d e l m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n d e n u e s t r o g l o b o , y q u e t i e n e 
l u g a r e n t r e los t r ó p i c o s , y l a s d o s polares, q u e b a j a n d e los 
polos h a c i a e l e c u a d o r á l l e n a r e l v a c í o q u e d e j a e n l a r e ­
g i ó n i n t e r t r o p i c a l l a g r a n e v a p o r a c i ó n d e l a s a g u a s d e l 
m a r e n d i c h a r e g i ó n . E n t r e l a s particulares, e n c u y a p r o ­
d u c c i ó n i n f l u y e n n u m e r o s a s c a u s a s , c o m o l a c o n f i g u r a c i ó n 
d e l a s c o s t a s , l a s c o m u n i c a c i o n e s d e u n o s m a r e s c o n o t r o s , 
e t c . , s o n d i g n a s d e m e n c i o n a r s e l a s d e l Gulf-Stream e n e l 
A t l á n t i c o , d e Kiro-Sivo ó Rio Negro e n el Pac í f i co y d e Mo­
zambique e n el I n d i c o . 

S o n l a s mareas u n o s m o v i m i e n t o s r e g u l a r e s y p e r i ó d i ­
c o s d e l a s a g u a s d e l m a r q u e se v e r i f i c a n e n 2 4 h 5 0 m . E n v i r ­

i l ) S o n d e o s m á s r e c i e n t e s h e c h o s p o r l o s A m e r i c a n o s p a r e c e n d a r 
u n a p r o f u n d i d a d d e a n o s 1 5 . 0 0 0 m e t r o s a l O c é a n o P a c í f i c o . 

i g u a l á l a q u e se l e v a n t a n s o b r e su n i v e l los m o n t e s m á s e l e ­
v a d o s (1) . 

A c a u s a d e l a t e m p e r a t u r a t a n b a j a d e l a s r e g i o n e s p o ­
l a r e s , l a s a g u a s d e l m a r s e e n c u e n t r a n s o l i d i f i c a d a s e n los 
p a r a l e l o s d e 81° d e l a t i t u d N . y 71° d e l a t i t u d S . F o r m a n , 
p u e s , á p a r t i r d e los p a r a l e l o s c i t a d o s dos g r a n d e s b a n c o s d e 
h ie lo , los c u a l e s h a n i m p e d i d o h a s t a h o y q u e a t r e v i d o s v i a j e ­
ros y e x p l o r a d o r e s l l e g u e n á los polos d e n u e s t r o g l o b o . 
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t u d d e e s t e m o v i m i e n t o l a s a g u a s d e l m a r se e l e v a n y 
a s c i e n d e n p r o g r e s i v a m e n t e s o b r e l a s c o s t a s d u r a n t e u n a s 
6 h , y d e s c i e n d e n ó se r e t i r a n d u r a n t e o t r a s 6. E l m o v i m i e n ­
to a s c e n d e n t e r e c i b e el n o m b r e d e flujo, y reflujo e l d e s c e n ­
d e n t e . Al a l c a n z a r l a s a g u a s s u m a y o r a l t u r a s o b r e l a s 
c o s t a s p a r e c e n q u e d a r estacionadas d u r a n t e 10 ó 1 5 m : e s t a 
e s p e c i e d e descanso se l l a m a pleamar; bajamar e l m i s m o fe ­
n ó m e n o , c u a n d o l a s a g u a s h a n o b t e n i d o su m a y o r d e s c e n s o . 
R e s u l t a de lo d i c h o q u e u n a p l e a m a r d i s t a d e o t r a p l e a m a r 
y u n a b a j a m a r de o t r a b a j a m a r u n a s 1 2 h a s í c o m o u n a 
p l e a m a r d i s t a de la b a j a m a r i n m e d i a t a , y u n a b a j a m a r d e l a 
i n m e d i a t a p l e a m a r u n a s 6 h 1¡i. Mareómetro e s e l a p a r a t o q u e 
se e m p l e a , p a r a m e d i r la i n t e n s i d a d d e l a s m a r e a s e n u n 
p u n t o d a d o . 

E l f e n ó m e n o de l a s m a r e a s n o r e c i b i ó u n a e x p l i c a c i ó n 
s a t i s f a c t o r i a y r i g u r o s a m e n t e c i e n t í f i c a h a s t a q u e no fué 
c o n o c i d a l a g r a v i t a c i ó n u n i v e r s a l . P a r a h a c e r s e c a r g o d e 
e s t a e x p l i c a c i ó n , s i q u i e r a s ea d e u n m o d o g e n e r a l , s e a T 

(Fig. 152) l a T i e ­
r r a , y L la L u n a e n 
el m o m e n t o d e s u 
p a s o p o r el m e r i ­
d i a n o d e u n l u g a r 
m , s i t u a d o en la zo­
n a t ó r r i d a . E n v i r ­
t u d d e l a a t r a c c i ó n 
l u n a r y d e la g r a n 
m o v i l i d a d d e l a s 

a g u a s , e s t a s t e n d e r á n á s e p a r a r s e d e la super f i c i e t e r r e s ­
t r e , d i r i g i é n d o s e h a c i a la L u n a . S e e l e v a r á n p o r c o n s i g u i e n ­
t e y p r o d u c i r á n en m u n a pleamar. P e r o la a t r a c c i ó n l u n a r 
n o se e j e r c e s o l a m e n t e s o b r e l a p a r t e d e l a supe r f i c i e 
t e r r e s t r e q u e m i r a á l a L u n a ; a n t e s b i e n , l l e g a a l c e n t r o d e 
l a T i e r r a y se e x t i e n d e h a s t a e l h e m i s f e r i o o p u e s t o . P o r 
o t r a p a r t e , en v i r t u d d e la l e y d e l a g r a v i t a c i ó n la a t r a c c i ó n 
l u n a r s e r á m a y o r e n m q u e e n T y e n T m a y o r q u e e n m ' . 
E s t o s u p u e s t o , s e c o m p r e n d e b i e n q u e l a s a g u a s s i t u a d a s e n 
m ' t e n d e r á n á s e p a r a r s e d e T y á e l e v a r s e e n P ' , d o n d e p r o ­
d u c e n o t r a pleamar. E n los p u n t o s a y a ' , s i t u a d o s e n l o s 

F I G . 1 5 2 . — T E O R Í A DE LAS MAREAS 
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e x t r e m o s de l d i á m e t r o t e r r e s t r e p e r p e n d i c u l a r á T L , l a s 
a g u a s son a t r a i d a s p o r la L u n a c o n l a m i s m a i n t e n s i d a d q u e 
en T y p o r c o n s i g u i e n t e e n e l l a s n o h a y pleamar; e n c a m b i o 
h a y bajamar, p o r q u e e s t a s a g u a s se d i r i g e n h a c i a P y P \ 
D e m u e s t r a el c á l c u l o q u e , si la T i e r r a y la L u n a e s t u v i e s e n 
i n m ó v i l e s , l a s a g u a s de l m a r t o m a r í a n l a f o r m a d e u n e l ip ­
so ide PaP'cs ' a l a r g a d o h a c i a l a L u n a . T e n i e n d o a h o r a e n 
c u e n t a q u e el t i e m p o t r a n s c u r r i d o e n t r e dos p a s o s c o n s e c u ­
t i v o s d e la L u n a p o r el m e r i d i a n o d e u n p u n t o es p r ó x i m a ­
m e n t e d e 2 4 h 5 0 m , se c o m p r e n d e r á n b i e n l a s c i r c u n s t a n c i a s 
d e t i e m p o , a n t e r i o r m e n t e a n o t a d a s , e n t r e l a s p l e a m a r e s y 
b a j a m a r e s e n u n p u n t o d a d o . 

A d e m á s d e l a a t r a c c i ó n l u n a r i n f l u y e e n l a p r o d u c c i ó n 
d e l a s m a r e a s la a t r a c c i ó n s o l a r . A u n q u e e l Sol se e n c u e n ­
t r a m u c h o m á s s e p a r a d o d e l a T i e r r a q u e l a L u n a , s in e m ­
b a r g o su a t r a c c i ó n se h a r á s e n t i r e n e s t e f e n ó m e n o , p u e s t o 
q u e su m a s a es m u c h o m á s c o n s i d e r a b l e q u e l a d e l a L u n a . 
As í es en e fec to , y p o r el c á l c u l o se o b t i e n e q u e su acción, 
es p r ó x i m a m e n t e i g u a l á la m i t a d de l a l u n a r . 

C o m b í n a n s e , p u e s , l a s dos m e n c i o n a d a s a c c i o n e s en l a 
p r o d u c c i ó n d e l a s m a r e a s , y p o r e s t a r a z ó n t i e n e n l u g a r l a s 
mayores, c u a n d o la L u n a y el Sol se e n c u e n t r a n p r ó x i m a ­
m e n t e e n l í n e a r e c t a , lo c u a l se ve r i f i ca e n los novilunios y 
plenilunios, y l a s menores, c u a n d o el r a d i o v e c t o r d e l Sol 
es p e r p e n d i c u l a r a l d e l a L u n a , ó s ea , e n los cuartos crecien­
tes y menguantes de e s t e S a t é l i t e d e la T i e r r a . 

P a r a c o n c l u i r e s t a l i g e r í s i m a i d e a s o b r e l a s m a r e a s , 
h e m o s de a d v e r t i r : 1.°, q u e l a s p l e a m a r e s n o t i e n e n l u g a r 
en e l m o m e n t o p r e c i s o d e l p a s o d e la L u n a p o r el m e r i d i a ­
n o , s ino u n poco d e s p u é s , lo c u a l es d e b i d o á q u e la a t r a c ­
c ión n o se e j e r c e i n s t a n t á n e a m e n t e ; 2 .° , q u e g e n e r a l m e n t e 
l a s m a r e a s n o se e x t i e n d e n m á s q u e h a s t a los p a r a l e l o s d e 
65° d e l a t i t u d N . y S. , p a r t i c u l a r i d a d q u e se d e b e á q u e l a 
a t r a c c i ó n l u n a r se e j e r c e e n l a z o n a t ó r r i d a y sus inf luen­
c i a s no p a s a n d e los 65° d e l a t i t u d , y 3.° , q u e e s t e f e n ó m e n o 
e x p e r i m e n t a g r a n d e s m o d i f i c a c i o n e s , p r o d u c i d a s p o r la e x ­
t e n s i ó n y c o n f i g u r a c i ó n d e l a s c o s t a s , p r o f u n d i d a d d e l m a r , 
p r o x i m i d a d á los p u e r t o s , e t c . e t c . 

20 
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| I I I . — E s t u d i o particular de la corteza terrestre. 

253. C O N S T I T U C I Ó N D E L A T I E R R A P R O P I A M E N T E D I C H A : 
R O C A S . — L a c o r t e z a t e r r e s t r e e s t á c o n s t i t u i d a p o r u n g r a n 
n ú m e r o d e m a s a s m i n e r a l e s , c u y a n a t u r a l e z a es m u y v a ­
r i a d a . D e s í g n a n s e e s t a s m a s a s c o n el n o m b r e d e rocas, y se 
d i s t i n g u e n u n a s d e o t r a s , b i e n p o r su n a t u r a l e z a q u í m i c a , 
b i e n p o r el e s t a d o d e a g r e g a c i ó n d e sus m o l é c u l a s . As í , l a s 
r o c a s d e granito son d u r a s y c o n s i s t e n t e s , m i e n t r a s q u e 
l a s de arcilla son b l a n d a s y l a s d e arena s u e l t a s y sin co­
h e s i ó n . 

D i v í d e n s e l a s r o c a s , a t e n d i d a s l a s c a u s a s q u e h a n i n t e r ­
v e n i d o e n su f o r m a c i ó n , e n ígneas ó plutónicas, neptúnicas 
ó de sedimento y metamórficas. C o m p u e s t a s l a s p r i m e r a s d e 
m i n e r a l e s c r i s t a l i z a d o s y a g r e g a d o s s in s i m e t r í a a p a r e n t e , 
p r e s e n t a n el a s p e c t o de m a s a s i r r e g u l a r e s d e m i n e r a l e s h e ­
t e r o g é n e o s , los c u a l e s h a b i é n d o s e e n c o n t r a d o d u r a n t e a l g ú n 
t i e m p o e n e s t a d o d e fus ión , se h a n e n f r i a d o c o n l e n t i t u d . 
S o n sus p r i n c i p a l e s e s p e c i e s los granitos, los pórfidos y los 
basaltos, e n c o n t r á n d o s e p r i n c i p a l m e n t e e n el c e n t r o d e l a s 
g r a n d e s m o n t a ñ a s y d e b a j o d e l as c a p a s de s e d i m e n t o . L a s 
r o c a s n e p t ú n i c a s se p r e s e n t a n e n c a p a s m á s ó m e n o s ho r i ­
z o n t a l e s y e s t á n c o m p u e s t a s d e m i n e r a l e s d e p o s i t a d o s l en ­
t a m e n t e p o r la a c c i ó n d e l a s a g u a s . S u s e s p e c i e s m á s c o m u ­
n e s s o n l a s calizas, l as arenas y l a s arcillas, l a s c u a l e s s u e l e n 
e n c o n t r a r s e e n l a s l l a n u r a s y s o b r e los flancos d e l a s m o n t a ­
ñ a s . L a s m e t a m ó r f i c a s p a r t i c i p a n de l c a r á c t e r d e l a s í g n e a s 
y d e l a s n e p t ú n i c a s , s i e n d o como l a s p r i m e r a s m á s ó m e n o s 
c r i s t a l i n a s e n su d i spos i c ión i n t e r i o r , y c o m o las s e g u n d a s 
e s t r a t i f i c a d a s en s u d i s p o s i c i ó n e x t e r i o r : son-, p u e s , r o c a s 
n e p t ú n i c a s , c u y a e s t r u c t u r a h a s ido mod i f i cada p o r la a c ­
c i ó n d e u n c a l o r i n t e n s o . 

Con f r e c u e n c i a l a s r o c a s d e s e d i m e n t o se v e n r o t a s , y 
s u s c a p a s a t r a v e s a d a s y d i s l o c a d a s p o r l a s r o c a s í g n e a s , l a s 
c u a l e s se i n t e r c a l a n e n t r e e l l a s , e l e v á n d o s e á v e c e s s o b r e 
s u n i v e l y f o r m a n d o los p icos y c u m b r e s de l a s m o n t a ñ a s . 
L a figura 153 m u e s t r a lo q u e h e m o s d i c h o e n e s t e n ú m e r o . 

254. A L T U R A Y A L T I T U D D E LAS M O N T A Ñ A S : P R O C E D I M I E N ­
T O S P A R A D E T E R M I N A R L A S . — L l á m a s e altura d e u n a m o n t a ñ a 
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l a d i s t a n c i a q u e h a y d e s d e su b a s e á su c i m a . N o d e b e c o n ­
f u n d i r s e c o n la altitud, q u e es la a l t u r a d e la c i m a s o b r e el 
n i v e l m e d i o d e l m a r . L a a l t i t u d d e u n a m o n t a ñ a p u e d e o b t e -

F i o . 1 5 3 . — C O R T E Z A TERRESTRE. 

n e r s e , ó p o r o b s e r v a c i o n e s b a r o m é t r i c a s , ó p o r n i v e l a c i o n e s 
s u c e s i v a s ó p o r p r o c e d i m i e n t o s m a t e m á t i c o s . E n el c u a d r o 
s i g u i e n t e d a m o s l a a l t i t u d d e l a m o n t a ñ a m á s e l e v a d a e n 
c a d a u n a d e l a s c i n c o p a r t e s e n q u e se d i v i d e la T i e r r a , y 
a d e m á s l as a l t i t u d e s d e l a s dos m o n t a ñ a s m á s e l e v a d a s d e 
E s p a ñ a . 

Nombres de las montañas. Partes de la Tierra. Altitudes 
Metros. 

G a u r i s a n k a r ( H i m a l a y a ) . A s i a . 8 . 8 4 0 

T u p u n g a t o ( A n d e s ) . A m é r i c a . 6. 8 4 2 

K i l i m a n d j a r o . Á f r i c a . . 6 . 0 9 6 

M o n t - B l a n e ( A l p e s ) . E u r o p a . 4 . 8 0 0 

A l p e s A u s t r a l i a n o s ( A u s t r a l i a ) . O c e a n í a . 4 . 3 7 2 

P i c o d e T e n e r i f e . E s p a ñ a ( C a n a r i a s ; . 3 . 7 1 0 

P i c o d e M u l h a c e n ( S i e r r a N e v a d a ) . E s p a ñ a . 3 . 5 5 4 

255. V O L C A N E S : SUS E S T A D O S . — U n f e n ó m e n o d i g n o d e 
a t e n c i ó n es el q u e o f r e c e n los volcanes. S o n e s to s u n a s m o n ­
t a ñ a s , g e n e r a l m e n t e d e f o r m a c ó n i c a , q u e p o r u n a ó m á s 
a b e r t u r a s , d e n o m i n a d a s cráteres, a r r o j a n c o n t i n u a m e n t e ó 
d e t i e m p o e n t i e m p o h u m o , fuegos y m i n e r a l e s e n fus ión 
q u e se l l a m a n lava. Se c l a s i f i can p o r su e s t a d o e n activos y 
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extinguidos ó apagados. Los p r i m e r o s (Fig. 154.) son los que* 

F I G . 1 5 4 . - T E O R Í A DE LOS VOLCANES. 

f r e c u e n t e m e n t e p r o d u c e n e r u p c i o n e s : los s e g u n d o s no las> 
p r o d u c e n en la a c t u a l i d a d , p r e s e n t a n d o ú n i c a m e n t e su a b e r ­
t u r a c r a t e r i f o r m e y á su a l r e d e d o r l a v a s e n f r i a d a s . L a figu­
r a 155 m u e s t r a el a s p e c t o d e es tos v o l c a n e s e x t i n g u i d o s , que^ 

F I G . 1 5 5 . — VOLCANES EXTINGUIDOS DE AUVERNIA. 

t a n t a s e m e j a n z a o f r ecen con l as m o n t a ñ a s c r a t e r i f o r m e s de-
la L u n a , p o r c u y a r a z ó n los h e m o s r e p r o d u c i d o . 

§ I V . — E s t u d i o particular del núcleo terrestre. 

2 5 6 . C O N S T I T U C I Ó N Y E S T A D O D E L N Ú C L E O C E N T R A L D K 
L A T I E R R A . — E l n ú c l e o c e n t r a l d e n u e s t r o glotoo e s t á c o n s t i -
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(1) A l e s t u d i a r l a c o n s t i t u c i ó n d e n u e s t r o g l o b o , s u r g e n a n t e 
n u e s t r a i n t e l i g e n c i a l o s g r a n d e s p r o b l e m a s g e o l ó g i c o s , p a l e o n t o l ó g i c o s 
y p r e h i s t ó r i c o s , p e r o n o c a b e n e n e l p l a n q u e n o s h e m o s p r o p u e s t o . 
R e c o m e n d a m o s á n u e s t r o s a l u m n o s y l e c t o r e s l a e x c e l e n t e o b r a Ma­
nual de Arqueología Prehistórica ( S e v i l l a , 1 8 9 0 ) d e n u e s t r o q u e r i d o y 
r e s p e t a b l e m a e s t r o , D r . D . M a n u e l d e l a P e ñ a y F e r n a n d e z , P b r o . , e n 
l a c u a l s e e n c u e n t r a n a d m i r a b l e m e n t e p l a n t e a d o s y p e r f e c t a m e n t e 
• d e s e n v u e l t o s l o s m e n c i o n a d o s p r o b l e m a s , a l p a r q u e p u l v e r i z a d o s t o ­
d o s l o s a r g u m e n t o s d e l o s e n e m i g o s d e l a v e r d a d c a t ó l i c a . 

t u i d o p o r los m i s m o s e l e m e n t o s q u e la supe r f i c i e y s e g ú n l a s 
o p i n i o n e s d o m i n a n t e s e n la c i e n c i a s e e n c u e n t r a e n e s t a d o 
•de fusión, p o r lo c u a l se l e d á e l n o m b r e d e pirósfera. O c u p a 
la m a y o r p a r t e d e l g l o b o , p u e s s e g ú n los d a t o s m á s a c e p t a ­
b l e s el e s p e s o r d e la c o r t e z a t e r r e s t r e es d e u n o s 4.800 m e ­
t r o s , ó s ea '• d e l r a d i o d e l a T i e r r a . I n d u c e n á a d m i t i r 

132 
e l e s t a d o d e i n c a n d e s c e n c i a d e l n ú c l e o los s i g u i e n t e s fenó­
m e n o s : 

1.° Aumento de temperatura á medida que se profundiza 
•en la corteza terrestre. E s u n h e c h o i n c o n t e s t a b l e q u e h a y 
u n a c a p a e n el i n t e r i o r d e la c o r t e z a t e r r e s t r e , m á s ó m e n o s 
p r o f u n d a s e g ú n los p a i s e s y la n a t u r a l e z a d e l sue lo , d o n d e 
l a temperatura es constante. A p a r t i r d e e s t a c a p a l a t e m p e ­
r a t u r a a u m e n t a á m e d i d a q u e se p r o f u n d i z a , a c r e c e n t á n d o s e 
1 g r a d o p o r c a d a 33 m e t r o s . C o n s i g u i e n t e m e n t e á e s t e h e c h o 
l a t e m p e r a t u r a s e r á d e 100 g r a d o s á los 3 k i l ó m e t r o s , y d e 
5 .000 á los Í00 , t e m p e r a t u r a su f i c i en te p a r a f u n d i r t odos los 
•cuerpos s i m p l e s q u e n o s o t r o s c o n o c e m o s . 

2.° Dislocaciones y cambios de la corteza terrestre. E s 
o t r o h e c h o c i e r t o q u e la c o r t e z a t e r r e s t r e e x p e r i m e n t a c a m ­
b ios y d i s l o c a c i o n e s e n v i r t u d d e los t e r r e m o t o s y e r u p c i o ­
n e s v o l c á n i c a s ; v o l c a n e s y t e r r e m o t o s q u e se e x p l i c a n m u y 
b i e n s u p o n i e n d o q u e el n ú c l e o c e n t r a l se e n c u e n t r a e n e s t a ­
d o i n c a n d e s c e n t e y q u e t i e n d e á a b r i r s e p a s o a l e x t e r i o r d e l 
g l o b o . P o r es to s u e l e n l l a m a r s e los v o l c a n e s válvulas de se­
guridad de l a T i e r r a ( l ) . 
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A R T Í C U L O V I I I . 

R E P R E S E N T A C I Ó N D E L A T I E R R A . 

P a r a c o n c l u i r e l e s t u d i o d e n u e s t r o g l o b o es n e c e s a r i o 
q u e d e m o s a l g u n a s n o c i o n e s s o b r e los p r o c e d i m i e n t o s que> 
se e m p l e a n p a r a r e p r e s e n t a r l o . E s t o s no d i f ie ren s u s t a n c i a l -
m e n t e de los q u e se e m p l e a n p a r a r e p r e s e n t a r l a e s f e r a ce ­
l e s t e y q u e h e m o s i n d i c a d o e n el c a p . V d e l a U r a n o l o g í a , á 
s a b e r ; globos y mapas ó cartas. S u p u e s t o el c o n o c i m i e n t o 
d e l c a p í t u l o m e n c i o n a d o , p a s a m o s á c o m p l e t a r l a s n o c i o n e s 
a l l í e x p u e s t a s . 

| I . — Globos terrestres. 

2 5 7 . G L O B O S T E R R E S T R E S . - Como lo i n d i c a su f i c i en te ­
m e n t e su n o m b r e , u n globo terrestre no es m á s q u e u n g l o b o 
d e c a r t ó n , d e m a d e r a ó d e o t r a m a t e r i a c u a l q u i e r a s o b r e el 
c u a l se h a n r e p r e s e n t a d o los c o n t i n e n t e s y los m a r e s c o n los 
p r i n c i p a l e s d e t a l l e s q u e e n c i e r r a n . D e es t e m o d o se c o n s i g u e 
p o d e r a b a r c a r e n u n a so la o j e a d a la d i s t r i b u c i ó n d e l a s t i e ­
r r a s y l a s a g u a s e n e l g l o b o t e r r á q u e o . 

2 5 8 . C O N S T R U C C I Ó N D E L O S GLOBOS T E R R E S T R E S . — H e ­
m o s d i c h o e n o t ro l u g a r q u e , a s í c o m o c a d a a s t r o t i e n e su 
m á x i m o d e a s c e n s i ó n y su p a r a l e l o d e d e c l i n a c i ó n , a s í t a m ­
b i é n c a d a p u n t o d e l a T i e r r a t i e n e su m e r i d i a n o y su p a r a l e ­
lo d e l a t i t u d . L a c o n s t r u c c i ó n d e u n g l o b o t e r r e s t r e se r e a l i ­
z a p o r c o n s i g u i e n t e d e la m i s m a m a n e r a q u e la de u n g l o b o 
c e l e s t e , c o n la ú n i c a y n a t u r a l d i f e r e n c i a d e e m p l e a r l a s 
c o o r d e n a d a s t e r r e s t r e s , l o n g i t u d y l a t i t u d g e o g r á f i c a s , e n 
v e z d e l a s c e l e s t e s , a s c e n s i ó n r e c t a y d e c l i n a c i ó n . G o z a n l o s 
g l o b o s t e r r e s t r e s d e l a s m i s m a s v e n t a j a s q u e los c e l e s t e s y 
p a r t i c i p a n d e los m i s m o s i n c o n v e n i e n t e s , e x c e p t o el d e 
p r e s e n t a r i n v e r t i d a s l a s p a r t e s d e la e s f e r a r e p r e s e n t a d a , 
p u e s t o q u e los c o n t i n e n t e s , i s l a s , m a r e s , r io s , e t c . , q u e a q u í 
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se r e p r e s e n t a n e s t á n s i t u a d o s , c o m o el o b s e r v a d o r , e n el e x ­
t e r i o r d e l a e s f e r a . 

A l c o n s t r u i r los g l o b o s t e r r e s t r e s n o se t i e n e e n c u e n t a 
el a c h a t a m i e n t o d e l a T i e r r a . Se c o m p r e n d e r á b i e n l a r a z ó n 
d e d e s p r e c i a r e s t e a c h a t a m i e n t o , si se o b s e r v a q u e , d a d o 
su p e q u e ñ o v a l o r n ú m . 2 0 9 , no s e r í a s e n s i b l e á la v i s t a m á s 
p e r s p i c a z . A s í , s i , a l c o n s t r u i r u n g l o b o t e r r e s t r e d e u n m e ­
t r o d e d i á m e t r o , se t u v i e s e e n c u e n t a su a c h a t a m i e n t o , l a d i ­
f e r e n c i a e n t r e el e je m a y o r y el m e n o r d e l e s f e r o i d e c o n s ­
t r u i d o s e r í a d e u n m i l í m e t r o y m e d i o . 

| I I . — M a p a s geográficos. 

2 5 9 . M A P A S G E O G R Á F I C O S : SUS C L A S E S . — S e l l a m a mapa 
geográfico la r e p r e s e n t a c i ó n d e t o d a ó p a r t e d e l a T i e r r a e n 
u n a supe r f i c i e p l a n a . A t e n d i d a su e x t e n s i ó n , se d e n o m i n a n 
mapa-mundi, planisferios ó universales, si r e p r e s e n t a n t o d a 
la T i e r r a ; generales, si u n a p a r t e d e l m u n d o , c o m o E u r o p a ; 
particulares, si u n a n a c i ó n , c o m o E s p a ñ a ; cor o gráficos, si 
u n a p r o v i n c i a , c o m o l a d e S e v i l l a ; y topográficos, si u n a r e ­
g i ó n m á s r e d u c i d a . A t e n d i d o su o b j e t o , s u e l e n d e n o m i n a r s e 
marinos, militares, geológicos, hidrográficos, e t c . 

2 6 0 . C O N S T R U C C I Ó N D E L O S MAPAS U N I V E R S A L E S . — P a r a 
c o n s t r u i r u n m a p a - m u n d i ó u n m a p a q u e r e p r e s e n t e un h e ­
m i s f e r i o , se e m p l e a n l a s p r o y e c c i o n e s perspectivas. H e m o s 
d e a d v e r t i r q u e p o r r e g l a g e n e r a l l a p r o y e c c i ó n o r t o g o n a l ú 
o r t o g r á f i c a solo se e m p l e a , c u a n d o se t r a t a d e h a c e r e l m a ­
p a d e l h e m i s f e r i o v i s i b l e d e l a L u n a , u t i l i z á n d o s e la e s t e r e o ­
g rá f i ca , c u a n d o se c o n s t r u y e u n p l a n i s f e r i o c e l e s t e ó t e r r e s ­
t r e ; e l p r i m e r o se p r o y e c t a g e n e r a l m e n t e s o b r e e l p l a n o d e l 
e c u a d o r y el s e g u n d o s o b r e e l d e u n m e r i d i a n o . N o s l i m i t a ­
r e m o s , p u e s , á i n d i c a r , c ó m o se p r o y e c t a o r t o g r á f i c a m e n t e 
u n h e m i s f e r i o s o b r e e l p l a n o d e u n m e r i d i a n o y e s t e r e o g r á ­
ficamente s o b r e e l p l a n o d e l e c u a d o r y el d e u n m e r i d i a n o . 

1.° Proyección ortográfica de mi hemisferio sobre el pla­
no de un meridiano.—En v i r t u d d e la n a t u r a l e z a y p r o p i e d a ­
d e s d e la p r o y e c c i ó n o r t o g r á f i c a , c u a n d o se t r a t a d e p r o ­
y e c t a r u n h e m i s f e r i o s o b r e e l p l a n o d e u n m e r i d i a n o , e l 
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e c u a d o r se p r o y e c t a e n u n a l í n e a r e c t a horizontal- , e l m e r i ­
d i a n o c e n t r a l e n o t r a r e c t a , p e r p e n d i c u l a r á la a n t e r i o r ; los 
p a r a l e l o s e n l í n e a s r e c t a s , p a r a l e l a s á la p r o y e c c i ó n d e l 
e c u a d o r , y los d e m á s m e r i d i a n o s e n s e m i e l i p s e s , c u y o e je 
m a y o r c o m ú n á t o d a s es l a p r o y e c c i ó n d e l m e r i d i a n o c e n t r a l 
y c u y o s e m i e j e m e n o r es u n a p a r t e d e l a p r o y e c c i ó n d e l 
e c u a d o r , v a r i a b l e e n r e l a c i ó n c o n l a o b l i c u i d a d d e l m e r i d i a ­
no q u e se p r o y e c t a : e s t a c a n t i d a d v a r i a b l e es i g u a l e n c a d a 
c a s o p a r t i c u l a r a l c o s e n o d e l a l o n g i t u d d e l m e r i d i a n o q u e 
se p r o y e c t a . 

P a r a c o n s t r u i r u n m a p a p o r e s t e p r o c e d i m i e n t o , se t r a ­
z a n dos r e c t a s P P ' y E O (Fig. 156), p e r p e n d i c u l a r e s e n t r e s í : 
P P ' es la p r o y e c c i ó n d e l m e r i d i a n o c e n t r a l y E O l a d e l 

e c u a d o r . H a c i e n d o c e n t r o 
e n T , p u n t o d o n d e se 
c o r t a n l a s dos r e c t a s t r a ­
z a d a s , y c o n r a d i o a r ­
b i t r a r i o se d e s c r i b e u n a 
c i r c u n f e r e n c i a E P O P ' , 
q u e r e p r e s e n t e e l p l a n o 
d e l m e r i d i a n o , s o b r e el 
c u a l se p r o y e c t a e l h e m i s ­
f e r io . H e c h o e s to , f a l t a 

r s ó l o p r o y e c t a r los p a r a ­
le los y m e r i d i a n o s . P a ­
r a o b t e n e r la p r o y e c c i ó n 
d e u n p a r a l e l o c u a l q u i e -

F I G . 1 5 6 . — P R O Y E C C I Ó N ORTOGRÁFICA r a > P o r E J - ®1 d e 30° N . , s e 

DE UN HEMISFERIO SOBRE UN MERIDIANO t o m a n s o b r e el m e r i d i a n o 
d e p r o y e c c i ó n á p a r t i r d e 

E y O y e n la d i r e c c i ó n E P y O P , d o s a r c o s E a y O a ' 
i g u a l e s á 30"; se u n e n los d o s p u n t o s a y a ' p o r u n a 
r e c t a , y e s t a s e r á e l p a r a l e l o p e d i d o . E n e f ec to ; e l p a r a l e l o 
q u e se d e s e a p r o y e c t a r , d i s t a d e l e c u a d o r 30 l > m e d i d o s e n 
a r c o d e m e r i d i a n o , y la l í n e a a a ' d i s t a d e E O 30° m e d i d o s e n 
e l m e r i d i a n o d e p r o y e c c i ó n . As í se p u e d e n c o n s t r u i r todos 
los p a r a l e l o s . P a r a o b t e n e r l a p r o y e c c i ó n d e u n m e r i d i a n o , 
p o r e j . , e l d e 60°, s e t o m a , á p a r t i r d e E y e n la d i r e c c i ó n 
E P ó E P ' , u n a r c o E 6 0 i g u a l á 60°; y p o r e l p u n t o 60 se b a j a 
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u n a p e r p e n d i c u l a r 60m á E O . C o n s t r u y e n d o u n a s e m i e l i p -
se P m P ' , q u e t e n g a p o r e j e m a y o r la r e c t a P P ' y p o r s e m i ­
e je m e n o r l a T m , se t e n d r á la p r o y e c c i ó n d e l m e r i d i a n o p e ­
d i d o . E n e f ec to ; l a s e m i e l i p s e P m P ' t i e n e p o r e je m a y o r l a 
r e c t a P P ' y p o r s e m i e j e m e n o r la T m , q u e es e l c o s e n o d e l 
a r c o E60 , c u y o v a l o r es d e 60 9 p o r c o n s t r u c c i ó n , y c o m o l a 
p r o y e c c i ó n d e l m e r i d i a n o d e 60° d e l o n g i t u d h a d e s e r u n a 
s e m i e l i p s e c u y o e je m a y o r s e a P P ; y c u y o e je m e n o r s e a u n a 
p a r t e de E E ' , p a r t i e n d o d e T é i g u a l a l c o s e n o d e l á n g u l o d e 
60°, e s c l a r o q u e l a s e m i e l i p s e P m P ' es la p r o y e c c i ó n d e l m e ­
r i d i a n o d e 60°. As í se p u e d e n p r o y e c t a r t o d o s los m e r i d i a n o s . 

Como se o b s e r v a e n l a figura e l p l a n o d e p r o y e c c i ó n , ó 
s e a el m a p a , r e s u l t a c u b i e r t o d e una red de líneas rectas y 
curvas que representan él ecuador, los meridianos y los para­
lelos: e s t a red se l l a m a canevas, el c u a l v a r í a s e g ú n la p r o ­
y e c c i ó n q u e se u t i l i z a . C o n s t r u i d o el c a n e v a s n o q u e d a m á s 
q u e c o l o c a r s o b r e el m a p a los d e t a l l e s de l h e m i s f e r i o , q u e se 
p r o y e c t a c o n a r r e g l o á s u s g r a d o s d e l o n g i t u d y l a t i t u d . 

2.° Proyección estereográfica de un hemisferio sobre el 
plano del ecuador.—Antes d e i n d i c a r c ó m o se p r o y e c t a u n 
h e m i s f e r i o e s t e r e o g r á f i c a m e n t e , m e n c i o n a r e m o s , s in d e m o s ­
t r a r l o s , los dos p r i n c i p i o s f u n d a m e n t a l e s d e t o d a p r o y e c c i ó n 
e s t e r e o g r á f i c a . 

l . ° E n t oda p r o y e c c i ó n e s t e r e o g r á f i c a los á n g u l o s q u e 
f o r m a n dos c u r v a s c u a l e s q u i e r a s o b r e el h e m i s f e r i o p r o y e c ­
t a n t e son i g u a l e s á l o s q u e f o r m a n sus p r o y e c c i o n e s s o b r e el 
p l a n o d e p r o y e c c i ó n (1). 

2.° E n t oda p r o y e c c i ó n e s t e r e o g r á f i c a la p r o y e c c i ó n d e 
u n c í r c u l o , s i t u a d o en el h e m i s f e r i o p r o y e c t a n t e , e s o t ro c í r ­
cu lo , c u y o r a d i o es v a r i a b l e , s e g ú n l a o b l i c u i d a d d e l p l a n o 
d e l c í r c u l o q u e se p r o y e c t a e n r e l a c i ó n c o n el p l a n o d e l c í r ­
cu lo d e p r o y e c c i ó n , y c u y o c e n t r o es la p r o y e c c i ó n d e l v é r ­
t i c e d e u n c o n o c i r c u n s c r i t o á la e s f e r a , t e n i e n d o p o r b a s e el 
c í r c u l o q u e se p r o y e c t a ; e l c í r c u l o p r o y e c t a d o se c o n v i e r t e 
e n u n a l í n e a r e c t a , c u a n d o el p l a n o d e l c í r c u l o q u e se p r o ­
y e c t a p a s a p o r el p u n t o d e m i r a . 

(1) E l á n g u l o q u e f o r m a n d o s c u r v a s s o b r e u n a e s f e r a e s e l q u e 

f o r m a n l a s d o s t a n g e n t e s á d i c h a s c u r v a s . 
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E n v i r t u d d e l a n a t u r a l e z a y p r o p i e d a d e s d e la p r o y e c ­
c i ó n e s t e r e o g r á f i c a , c u a n d o el p l a n o d e p r o y e c c i ó n e s e l 
e c u a d o r , u n m e r i d i a n o se p r o y e c t a e n u n r a d i o , c o n s e r v á n ­
d o s e e n t r e l a s dos p r o y e c c i o n e s d e dos m e r i d i a n o s el m i s m o 
á n g u l o q u e f o r m a n d i c h o s m e r i d i a n o s , y u n p a r a l e l o s e 
p r o y e c t a e n u n c í r c u l o , c u y o c e n t r o s e r á el m i smo d e l e c u a ­
d o r q u e s i r v e d e p l a n o d e p r o y e c c i ó n y c u y o r a d i o v a r i a r á 
s e g ú n la l a t i t u d d e d i c h o p a r a l e l o . 

P a r a c o n s t r u i r u n m a p a p o r e s t e p r o c e d i m i e n t o se des ­
c r i b e u n c í r c u l o E E ' (Fig. 157) d e r a d i o a r b i t r a r i o q u e r e ­

p r e s e n t e e l e c u a ­
do r , ó sea el p l a n o 
d e p r o y e c c i ó n ; se 
m a r c a el c e n t r o C? 
y se t r a z a u n r a ­
dio CE q u e r e ­
p r e s e n t e la p r o ­
y e c c i ó n d e l p r i ­
m e r m e r i d i a n o . 
E l c e n t r o C e s 
la p r o y e c c i ó n d e l 
po lo y el r a d i o CE* 
l a p r o y e c c i ó n d e l 
m e r i d i a n o opues ­
to a l p r i m e r o . P a ­
r a p r o y e c t a r u n 
m e r i d i a n o c u a l ­
q u i e r a , p o r e j . e l 

d e 30° d e l o n g . o r i e n t a l , se t o m a á p a r t i r d e E y e n l a 
d i r e c c i ó n E A u n a r c o E M i g u a l á 30°; e l r a d i o CM es l a 
p r o y e c c i ó n d e l m e r i d i a n o p e d i d o , p u e s t o q u e CM f o r m a c o n 
CE u n á n g u l o ECM i g u a l á 30°, q u e es el v a l o r de l á n g u l o 
f o r m a d o c o n e l p r i m e r m e r i d i a n o p o r e l m e r i d i a n o d e 30°. 
As í se c o n s t r u y e n los d e m á s m e r i d i a n o s ; c u a n d o l a l ong i ­
t u d s e a o c c i d e n t a l se t o m a n los a r c o s e n l a d i r e c c i ó n E A ' . 
P a r a p r o y e c t a r u n p a r a l e l o c u a l q u i e r a , p o r e j . e l d e 45°, s e 
t o m a á p a r t i r d e E y e n c u a l q u i e r a d i r e c c i ó n u n a r c o E P 
i g u a l á 45°; se u n e el p u n t o P c o n el A ' , p u n t o m e d i o d e l 
s e m i c í r c u l o E A ' E ' o p u e s t o a l s e m i c í r c u l o E ' A E d o n d e se 
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e n c u e n t r a e l p u n t o P . L a l í n e a P A ' c o r t a r á la p r o y e c c i ó n d e l 
p r i m e r m e r i d i a n o e n u n p u n t o 45. P o r t a n t o , t r a z a n d o d e s d e 
C, c o m o c e n t r o , u n c i r c u l o c o n el r a d i o C45, t e n d r e m o s 
la p r o y e c c i ó n d e l p a r a l e l o p e d i d o . As í se c o n s t r u y e n Tos de ­
m á s p a r a l e l o s . 

L a p r o y e c c i ó n e s t e r e o g r á f i c a s o b r e el p l a n o de l e c u a d o r 
s e e m p l e a p r i n c i p a l m e n t e , c o m o h e m o s d i c h o a n t e s , p a r a l a 
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c o n s t r u c c i ó n d e los p l a n i s f e r o s c e l e s t e s . Se p r o y e c t a n los d o s 
h e m i s f e r i o s y se u n e n c o m o i n d i c a la figura 158. 

3.° Proyección estereográfica de un hemisferio sobre el 
plano de un meridiano.— E n v i r t u d d e la n a t u r a l e z a y p r o ­
p i e d a d e s d e l a p r o y e c c i ó n e s t e r e o g r á f i c a , c u a n d o e l p l a n o 
d e p r o y e c c i ó n e s u n m e r i d i a n o , e l e c u a d o r se p r o y e c t a 
e n u n a l í n e a r e c t a h o r i z o n t a l y e l m e r i d i a n o c e n t r a l d e l 
h e m i s f e r i o p r o y e c t a n t e e n o t r a r e c t a p e r p e n d i c u l a r á l a 
a n t e r i o r . Los d e m á s m e r i d i a n o s se p r o y e c t a n e n a r c o s d e 
c í r c u l o , q u e f o r m a n e n el p l a n o d e l m a p a c o n la p r o y e c c i ó n 
d e l p r i m e r m e r i d i a n o á n g u l o s i g u a l e s á los f o r m a d o s p o r l o s 
m e r i d i a n o s á q u e c o r r e s p o n d e n . P o r ú l t i m o , los p a r a l e l o s d e 
l a t i t u d se p r o y e c t a n e n a r c o s d e c í r c u l o q u e t i e n e n su c e n ­
t r o e n l a p r o l o n g a c i ó n d e la p r o y e c c i ó n d e l m e r i d i a n o c e n T 

t r a l , p u e s t o q u e e n él se e n c u e n t r a el v é r t i c e d e u n c o n o q u e 
se c i r c u n s c r i b i e s e á l a e s f e r a y q u e t u v i e s e p o r b a s e el p a r a ­
le lo q u e se p r o y e c t a . 

E s t o s u p u e s t o , p a r a c o n s t r u i r u n m a p a p o r e s t e proce-> 



d i m i e n t o se t r a z a n s o b r e u n p l a n o (Fig. 159) dos r e c t a s i n d e ­
finidas N S y E E ' p e r ­
p e n d i c u l a r e s e n t r e 
s í , s i e n d o la p r i m e ­
r a la p r o y e c c i ó n d e l 
m e r i d i a n o c e n t r a l y 
l a s e g u n d a l a d e l 
e c u a d o r . H a c i e n d o 
c e n t r o e n T , p u n t o 
d o n d e se c o r t a n , se 
d e s c r i b e u n c í r c u l o 
c o n r a d i o a r b i t r a r i o , 
q u e r e p r e s e n t a r á e l 
m e r i d i a n o e s c o g i d o 
c o m o p l a n o de p r o ­
y e c c i ó n . P a r a c o n s ­
t r u i r u n m e r i d i a ­
n o c u a l q u i e r a , p o r 
e j e m p l o el d e 30 9 , se 
t r a z a e n el p l a n o d e l 
m a p a y e n e l l a d o 
o p u e s t o d e l m e r i d i a ­
n o c e n t r a l u n a r e c ­
ta q u e f o r m e c o n la 

F I G . 159.—PROYECCIÓN ESTEREOGRÁFICA DE UN HEMIS- p r o y e c c i ó n d e l m e -
FERIO SOBRE EL PLANO DE UN MERIDIANO. 

r i d i a n o c e n t r a l u n 
á n g u l o d e 30°. E s t a r e c t a c o r t a r á la p r o y e c c i ó n d e l e c u a d o r 
e n u n p u n t o . Se h a c e c e n t r o e n e s t e p u n t o y c o n u n r a d i o 
i g u a l á N 1 8 0 s e d e s c r i b e el a r c o d e c í r c u l o N30S, q u e s e r á l a 
p r o y e c c i ó n d e l m e r i d i a n o p e d i d o . E n e fec to la p r o y e c c i ó n d e l 
m e r i d i a n o d e 3 0 ' h a d e s e r u n a r c o d e c í r c u l o q u e p a s e p o r 
los p u n t o s N y S y h a d e f o r m a r c o n N E S u n á n g u l o d e 30*, 
c o n d i c i o n e s q u e se r e a l i z a n e n e l a r c o d e c í r c u l o d e s c r i t o . A s í 
se c o n s t r u y e n los d e m á s m e r i d i a n o s . P a r a c o n s t r u i r u n p a r a ­
le lo , p o r e j e m p l o el d e 30°, se t o m a n á p a r t i r d e E y E ' y e n l a 
d i r e c c i ó n E N ó E S , s e g ú n q u e l a l a t i t u d sea N . ó S. , dos a r c o s 
i g u a l e s á 30°, y se t r a z a n dos t a n g e n t e s á l a c i r c u n f e r e n c i a 
N E S E ' p o r los p u n t o s A y A ' . E s t a s t a n g e n t e s se e n c o n t r a r á n 
e n el p u n t o S" , p r o l o n g a c i ó n d e la p r o y e c c i ó n d e l m e r i d i a n o 
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c e n t r a l . H a c i e n d o c e n t r o e n S " y c o n u n r a d i o S"A se d e s ­
c r i b e el a r c o d e c í r c u l o AA ' , q u e s e r á l a p r o y e c c i ó n d e l 
p a r a l e l o p e d i d o . E n efecto-, l a p r o y e c c i ó n d e l p a r a l e l o d e 
30° h a d e s e r u n a r c o d e c í r c u l o , c u y o c e n t r o e s t é e n l a p r o ­
l o n g a c i ó n d e la p r o y e c c i ó n de l m e r i d i a n o c e n t r a l , y h a d e 
d i s t a r d e la p r o y e c c i ó n d e l e c u a d o r u n a r c o d e l m e r i d i a n o 
d e p r o y e c c i ó n i g u a l á 30°; c o n d i c i o n e s q u e se c u m p l e n 
en el a r c o d e c í r c u l o d e s c r i t o . 

Como h e m o s d i c h o a n t e r i o r m e n t e , l a p r o y e c c i ó n e s t e ­
r e o g r á f i c a s o b r e el p l a n o d e u n m e r i d i a n o se e m p l e a p r i n c i ­
p a l m e n t e , p a r a la c o n s t r u c c i ó n d e los p l a n i s f e r i o s t e r r e s t r e s . 
E s c ó g e s e d e i n t e n t o u n m e r i d i a n o q u e p a s e p o r e l A t l á n t i c o 
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y el Pac í f i co , c o n lo c u a l se c o n s i g u e q u e los c o n t i n e n t e s ó 
i s l a s p r i n c i p a l e s q u e d e n p r o y e c t a d a s e n a m b o s h e m i s f e r i o s , 
y se u n e n e s to s , c o m o i n d i c a la figura 160. 

261 . C O N S T R U C C I Ó N D E L O S M A P A S P A R T I C U L A R E S . — 

C u a n d o se t r a t a d e c o n s t r u i r el m a p a d e u n a N a c i ó n d e t e r ­
m i n a d a se u t i l i z a n l as p r o y e c c i o n e s por desarrollo; q u e , co ­
m o s a b e m o s , p u e d e n se r p o r d e s a r r o l l o cilindrico ó cónico. 

E s t o s u p u e s t o , d a r e m o s u n a n o c i ó n l i g e r a d e l desarrollo-
cónico, q u e es el g e n e r a l m e n t e e m p l e a d o . 
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S e a a'&'fr"a" (Fig. 161) u n a r e g i ó n d e la supe r f i c i e t e ­
r r e s t r e , c u y o m a p a se 
d e s e a c o n s t r u i r . E s t a 
r e g i ó n e s t á l i m i t a d a p o r 
los p a r a l e l o s extremos 
a ' 6 ' y a"¿>", y p o r los 
m e r i d i a n o s t a m b i é n ex­
tremos N&'6"S y N a ' a " 
S. E s e v i d e n t e q u e el 
cono q u e se c i r c u n s ­
c r i b a á e s t a p o r c i ó n d e 
la T i e r r a no p u e d e s e r l e 
t a n g e n t e e n t o d a s u 
e x t e n s i ó n , s ino ú n i c a ­
m e n t e á lo l a r g o d e u n 
p a r a l e l o . Se e s c o g e pa ­
r a es tp y c o n el fin d e 
q u e l a s d e f o r m a c i o n e s 
s e a n i n s i g n i f i c a n t e s e l 

paralelo medio d e d i c h a p o r c i ó n t e r r e s t r e , q u e e n e s t e c a s o 
s e r á e l ab. N o h a y n e c e s i d a d d e a d v e r t i r q u e e l v é r t i c e d e u n 
c o n o c i r c u n s c r i t o á la T i e r r a y t a n g e n t e s e g ú n u n p a r a l e l o h a 

d e e s t a r e n la p r o l o n g a ­
c i ó n d e l e je d e la T i e r r a . 
A q u i lo r e p r e s e n t a e l p u n ­
to S, s i e n d o l a l í n e a Sa 
u n a g e n e r a t r i z d e d i c h o 
cono . 

U n o d é l o s p r o c e d i m i e n ­
tos m á s senc i l lo s q u e se 
i n d i c a n p a r a d e s a r r o l l a r 
e n u n p l a n o e s t a p o r c i ó n 
a '6'6"a" c o n s i s t e e n t r a ­
z a r d e s d e l u e g o s o b r e e l 
p l a n o u n a r e c t a S a " (Figu­
ra 162) q u e r e p r e s e n t e u n 
m e r i d i a n o ; a q u í r e p r e s e n ­

t a u n o d e los e x t r e m o s . P a r a r e p r e s e n t a r u n p a r a l e l o c u a l ­
q u i e r a , p o r e j . ab s e h a c e c e n t r o e n S y c o n u n a a b e r t u r a d e 
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c o m p á s i g u a l á S a , t o m a d a s o b r e l a g e n e r a t r i z de l c o n o c i r ­
c u n s c r i t o , se d e s c r i b e u n a r c o ag, e l c u a l r e p r e s e n t a r á e n el 
m a p a el p a r a l e l o ab. As í se t r a z a n t o d o s los p a r a l e l o s . P a r a 
r e p r e s e n t a r u n m e r i d i a n o c u a l q u i e r a b a s t a t o m a r s o b r e el 
p a r a l e l o m e d i o r e p r e s e n t a d o u n a r c o ag i g u a l a l a r c o d e l p a ­
r a l e l o m e d i o ab, c o m p r e n d i d o e n t r e el m e r i d i a n o y a r e p r e ­
s e n t a d o y el q u e se d e s e a r e p r e s e n t a r , y t r a z a r d e s d e e l p u n ­
to S u n a r e c t a q u e p a s e p o r el p u n t o g: l a r e c t a Sg a s í t r a z a ­
d a r e p r e s e n t a el m e r i d i a n o p e d i d o , p u e s t o q u e los a r c o s d e l 
p a r a l e l o m e d i o se t r a n s f o r m a n s o b r e el p l a n o e n a r c o s i g u a ­
les . 

E s f á c i l o b s e r v a r q u e e l a n t e r i o r p r o c e d i m i e n t o n o i n d i c a , c ó m o 
p u e d a n o b t e n e r s e l o s v a l o r e s d e l o s r a d i o s c o n q u e h a n d e t r a z a r s e l o s 
p a r a l e l o s . D i c h o s v a l o r e s e s t á n d a d o s e n l a s d o s f ó r m u l a s s i g u i e n t e s : 

P a r a e l p a r a l e l o m e d i o 

p = c o t a n g . X 

P a r a o t r o p a r a l e l o c u a l q u i e r a 

c o s e c . X — s e n . X 

i 
COS. A 

e n l a s c u a l e s p r e p r e s e n t a e l r a d i o c o n q u e h a d e t r a z a r s e e l p a r a ­

l e l o m e d i o ; p' e l d e o t r o p a r a l e l o c u a l q u i e r a : X l a l a t i t u d d e l p a r a l e l o 

m e d i o , y X' l a d e l o t r o p a r a l e l o . 

E n e f e c t o : 

l . o L a l a t i t u d d e l p a r a l e l o m e d i o ab e s ( n ú m . 199) e l a r c o E a , 
q u e e s c o m p l e m e n t o d e l a r c o a N . A h o r a b i e n ; S a e s l a t a n g e n t e t r i g o ­
n o m é t r i c a d e l a r c o a N , y p o r c o n s i g u i e n t e c o t a n g e n t e d e l a r c o E a ; 
l u e g o 

S a = c o t a n g . E a ó p = c o t a n g . X 

2." T r a z a n d o l a r e c t a a T , e l á n g u l o E T a e s i g u a l a l T S a , p o r t e ­
n e r s u s l a d o s p e r p e n d i c u l a r e s e n t r e s í . P o r o t r a p a r t e e l a r c o E a e s l a 
m e d i d a d e l á n g u l o E T a ; s e p u e d e p u e s d e c i r q u e X e s i g u a l a l á n g u l o 
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T S a . S e a a h o r a e l p a r a l e l o dá" e l q u e s e q u i e r e r e p r e s e n t a r . T r a z a n d o 
l a r e c t a á*á"'se t i e n e e n e l t r i á n g u l o Sdd" 

Sd e o s . dSd" 

Sd" 
e o s . dSd" 

S T — d"T 
e o s . dSd" 

s e c . a T S — d"T 
e o s . dSd" 

M a s c o m o Sd e s e l r a d i o c o n q u e s e h a d e t r a z a r e l p a r a l e l o dá"; 
aTS e s c o m p l e m e n t o d e E T a; d"T e s i g u a l á dd"\ ó s e a a l s e n o d e l a r c o 
Ea*, q u e e s l a l a t i t u d d e l p a r a l e l o dd\ y p o r ú l t i m o dSd' e s i g u a l á 
E T a , l a f ó r m u l a a n t e r i o r s e p u e d e e x p r e s a r d e l m o d o s i g u i e n t e : 

c o s e c . E T a — s e n . Ea* , c o s e c . X — s e n . X 
Sd = — ó p — 

e e s . E T a ' e o s . X 

P u e d e n d a r s e t a m b i é n f ó r m u l a s t r i g o n o m é t r i c a s p a r a l a c o n s t r u c ­
c i ó n d e l o s m e r i d i a n o s , p e r o n u e s t r o p l a n n o n o s p e r m i t e d e t e n e r n o s 
m á s t i e m p o e n e s t a m a t e r i a , a s í c o m o t a m p o c o e n l a e x p o s i c i ó n d e l 
d e s a r r o l l o c i l i n d r i c o , n i e n l o s d e m á s p r o c e d i m i e n t o s q u e m o d i f i c a n e s ­
t a s p r o y e c c i o n e s g e n e r a l e s . 

T e r m i n a m o s e s t e p u n t o d i c i e n d o q u e F l a m s t e e d h a m o ­
dif icado el d e s a r r o l l o c ó n i c o , q u e Cass in i h a m o d i f i c a d o el 
c i l i n d r i c o , y q u e los mapas marinos se c o n s t r u y e n c o n a r r e ­
g lo á u n s i s t e m a d e p r o y e c c i ó n p a r t i c u l a r i n t r o d u c i d o p o r 
M e r c a t o r ; s i s t e m a q u e p e r m i t e á los n a v e g a n t e s s e g u i r c o n 
f a c i l i d a d la loxodromía, e s to es , l a c u r v a , q u e p a s a n d o p o r 
e l p u e r t o d e s a l i d a y d e l l e g a d a c o r t a t odos los m e r i d i a n o s 
q u e la c r u z a n b a j o u n m i s m o á n g u l o . (1) 

(1) F í j e n s e n u e s t r o s a l u m n o s e n q u e p o r r e g l a g e n e r a l l a n a v e ­
g a c i ó n n o s e h a c e s i g u i e n d o e l a r c o d e c í r c u l o m á x i m o q u e p a s a p o r e l 
p u e r t o d e s a l i d a y d e l l e g a d a y q u e e s e l c a m i n o m á s c o r t o e n t r e a m b o s 
p u e r t o s , s i n o s i g u i e n d o l a loxodromía. P u e d e c o n s u l t a r s e Cours d'As-
tronomie et de Navigation d e E . D u b o i s . 

Sd" = 
d e d o n d e 

Sd = 

ó 
Se? =-

y t a m b i é n 

Sd = 
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2 6 2 . E S C A L A E N L O S M A P A S . — E n g e n e r a l se l l a m a escala 
e n los m a p a s l a r e l a c i ó n q u e e x i s t e e n t r e l a s d i m e n s i o n e s 
d e l m a p a y l a s d e l t e r r e n o e n é l c o m p r e n d i d o . As í , u n m a p a 

c o n s t r u i d o e n la e s c a l a * - es u n a r e p r e s e n t a c i ó n e n 
80. 000 

q u e c a d a m e t r o d e l m a p a e q u i v a l e á 80.000 d e l t e r r e n o . 
L a s m á s e m p l e a d a s son l a s l l a m a d a s escalas gráficas, q u e 

n o son s ino " l í n e a s r e c t a s d i v i d i d a s e n p a r t e s i g u a l e s , r e ­
p r e s e n t a n d o l a s u n i d a d e s de m e d i d a d e l t e r r e n o , s u s m ú l t i ­
p l a s y s u b - m ú l t i p l a s , y q u e s e h a l l a n c o n l a v e r d a d e r a m a g ­
n i t u d d e a q u e l l a s e n la r e l a c i ó n n u m é r i c a a d o p t a d a , l a q u e 
t o m a el n o m b r e d e razón numérica d e l a e sca l a , , ( 1 ) . 

L a s medidas itinerarias u s a d a s s o n m u y v a r i a s s e g ú n 
los p a i s e s , v a r i a n d o t a m b i é n e n u n m i s m o p a í s s e g ú n e l 
t i e m p o . D a m o s l a s p r i n c i p a l e s e n el c u a d r o s i g u i e n t e : 

NOMBRES. Países en que princi­
palmente se emplean. 

Equivalencia 
en metros. 

Kilómetro ( 1 1 1 ' 1 3 a l g r a d o ) E n v a r i o s 1 .000. 

Miriámetro. » J> 1 0 . 0 0 0 . 

Legua d e 18 a l g r a d o . P o r t u g a l 6 . 1 7 4 . 

Legua d e 2 0 a l g r a d o . E s p a ñ a 5 . 5 5 7 . 

Legua d e 2 5 a l g r a d o . F r a n c i a 4 . 4 4 5 . ^ 

Milla marina ó geográfica d e GO a l g r a d o . I t a l i a 1.852. 

Milla d e 69 a l g r a d o . I n g l a t e r r a 1 .609. 

Wersta d e 1 0 1 * / 4 a l g r a d o . R u s i a 1 .067 . 

Berri d e 66 a l g r a d o . T u r q u í a 1 .476 . 

2 6 3 . M A P A D E E S P A Ñ A . — N O q u e r e m o s t e r m i n a r e s t e a r ­
t í c u l o s in d a r u n a i d e a , a u n q u e s e a l i g e r a , d e l m a g n í f i c o 
m a p a d e E s p a ñ a q u e a c t u a l m e n t e c o n s t r u y e El Instituto 
Geográfico y Estadístico. 

E s t e m a p a , q u e p o r lo q u e d e él se c o n o c e h a d e s e r su-

(1) Curso de Topoyrafía y Elementos de Geodesia d e D . E u s e b i o 

S a n z . — T o m . l . p á g . 16 . 
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p e r i o r á t o d o s los c o n s t r u i d o s h a s t a h o y , no se c o n s t r u y e c o n 
su jec ión á n i n g ú n s i s t e m a d e p r o y e c c i ó n g e n e r a l ; a n t e s 
b i e n , c o m o e s t á d i s t r i b u i d o e n 1.078 h o j a s , se h a s u p u e s t o 
p l a n a la p a r t e d e super f i c ie t e r r e s t r e q u e c o m p r e n d e c a d a 
u n a . E s t á n y a p u e s t a s á la v e n t a 115 y es d e a d m i r a r e n e l l a s 
u n a g r a n p r e c i s i ó n y e x a c t i t u d e n l a s m e d i d a s y e n el l e v a n ­
t a m i e n t o y r e p r e s e n t a c i ó n d e los d e t a l l e s t o p o g r á f i c o s . 

C o m p r e n d e c a d a h o j a 10' e n s e n t i d o d e los m e r i d i a n o s 
y 20' en s e n t i d o d e los p a r a l e l o s : e l t a m a ñ o , q u e v a r í a d e 
u n a s h o j a s á o t r a s , osc i la e n t r e 0 m , 5 8 y 0 m , 6 0 e n l a r g o , y 
e n t r e 0 m ,37 y 0 m ,40 e n a n c h o , c o m p r e n d i e n d o u n a supe r f i c i e 
d e l t e r r e n o de 536,50 k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s . L a e s c a l a a d o p ­
t a d a es d e „ n * „ 

50.000. 



CAPITULO III. 

L A L U N A 

E s t u d i a d a la T i e r r a e n el c a p í t u l o a n t e r i o r n a d a m á s 
n a t u r a l q u e o c u p a r n o s a h o r a e n el e s t u d i o d e la L u n a , l a 
« u a l a c o m p a ñ a á n u e s t r o g l o b o e n su m a r c h a p o r los e s p a ­
c ios a l r e d e d o r d e l Sol . E l e s t u d i o d e la L u n a es a d e m á s m u y 
i n t e r e s a n t e , p u e s t o q u e es el a s t r o m á s p r ó x i m o á la T i e r r a , 
e n la c u a l d i s i p a l a s t i n i e b l a s d u r a n t e l a n o c h e , p r o d u c e e l 
f e n ó m e n o d e l a s m a r e a s y e j e r c e o t r a s m u c h a s y n o t a b i l í s i ­
m a s i n f l u e n c i a s . 

A R T Í C U L O I . 

N O C I O N E S G E N E R A L E S 

2 6 4 . A S P E C T O D E L A L U N A Á L A S I M P L E V I S T A : D E S C R I P ­
C I Ó N D E L A S F A S E S . — E s u n h e c h o d e todos s a b i d o q u e la L u ­
n a n o se p r e s e n t a c o n s t a n t e m e n t e c o n l a m i s m a f o r m a , a n ­
t e s b i e n , o f r e c e a l o b s e r v a d o r v a r i o s y d i f e r e n t e s a s p e c t o s , 
q u e se r e p i t e n p e r i ó d i c a m e n t e y q u e d e s d e m u y a n t i g u o se 
c o n o c e n c o n e l n o m b r e de fases de la Luna (Fig. 163). L a s 

h g f e d e b a 
F I G . 1 6 3 . — F A S E S DE LA LUNA. 

p r i n c i p a l e s f a s e s son c u a t r o , á s a b e r : novilunio ó luna nue 
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va, cuarto creciente, plenilunio ó luna llena y cuarto men­
guante. 

E n el novilunio h l a L u n a n o p u e d e d i v i s a r s e s o b r e la e s ­
f e r a c e l e s t e , p u e s t o q u e s a l e y se p o n e c o n e l So l . A los d o s 
ó t r e s d í a s , d e s p u é s d e la p u e s t a d e l Sol y h a c i a O c c i d e n t e , 
c o m i e n z a á v e r s e l a L u n a , a f e c t a n d o la f o r m a a d e la figu­
r a , es to e s , la d e u n a f a l ce d e l g a d a , t e r m i n a d a l a p a r t e 
c o n v e x a p o r u n a r c o c i r c u l a r y la c ó n c a v a p o r u n o e l í p t i c o . 
D u r a n t e los d í a s s i g u i e n t e s l a p a r t e i l u m i n a d a a u m e n t a , 
h a s t a q u e á los 7 ' / 2 d í a s p r ó x i m a m e n t e d e l n o v i l u n i o a f e c t a 
la f o r m a b de la figura. E n e s t e m o m e n t o c o m i e n z a la s e g u n ­
d a f a se , ó cuarto creciente. E l n o v i l u n i o d u r a , p u e s , u n o s 
7 4 / 8 d í a s . Al c o m e n z a r el c u a r t o c r e c i e n t e la L u n a p a s a p r ó x i ­
m a m e n t e p o r el m e r i d i a n o al p o n e r s e el Sol . 

D u r a n t e el c u a r t o c r e c i e n t e l a p a r t e i l u m i n a d a a u m e n t a 
c o n s t a n t e m e n t e , como lo i n d i c a l a f o r m a c d e la figura, h a s t a 
q u e á los 7 , / 2 d í a s d e l c u a r t o c r e c i e n t e , ó u n o s 15 de l n o v i ­
l u n i o , la L u n a a p a r e c e c o m o u n d i s c o c i r c u l a r d, s a l i e n d o 
a l p o n e r s e el Sol y p a s a n d o p o r e l m e r i d i a n o p r ó x i m a m e n t e 
á l a s 12 d e la n o c h e . E s t a t e r c e r a f a se e s el plenilunio ó lana 
llena. 

A p a r t i r de e s t e m o m e n t o l a L u n a c o m i e n z a á p e r d e r 
i l u m i n a c i ó n p o r la p a r t e d e s u d i s c o q u e m i r a á O c c i d e n t e , 
c o m o lo m u e s t r a l a f o r m a e, h a s t a q u e á los 7*/ a d í a s d e l 
p l e n i l u n i o se p r e s e n t a i l u m i n a d a l a m i t a d d e l d i s co y o s c u r a 
la o t r a m i t a d , e s t a n d o i l u m i n a d a p o r el O r i e n t e y o s c u r a 
po r el O c c i d e n t e , c o m o lo d á á c o n o c e r la f o r m a f. E s t a 
c u a r t a fase es el cuarto menguante, y a l v e r i f i c a r s e , l a L u n a 
p a s a p o r el m e r i d i a n o a l s a l i r el So l . 

D e s d e e s t e m o m e n t o la p a r t e i l u m i n a d a d e c r e c e c o n s ­
t a n t e m e n t e , a f e c t a n d o la f o r m a g d e l a figura, q u e e» 
i g u a l á la a, p e r o i n v e r t i d a , h a s t a q u e p o r i i l t imo d e j a d e 
v e r s e . 

S u e l e n l l a m a r s e ociantes l a s f a se s s e c u n d a r i a s a, c, e, gr 

i n t e r m e d i a s e n t r e l a s c u a t r o f a s e s p r i n c i p a l e s . 
Si d e s d e el c u a r t o c r e c i e n t e h a s t a el m e n g u a n t e se ob ­

s e r v a c o n a l g ú n c u i d a d o y d e t e n i m i e n t o el d i sco l u n a r s e 
l e v e r á c u b i e r t o d e m a n c h a s , l a s c u a l e s son p o r r e g l a g e n e ­
r a l de co lo r g r i s en el h e m i s f e r i o b o r e a l y b r i l l a n t e s e n e l 
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a u s t r a l . En, e s tos c o n t r a s t e s h a v i s to el v u l g o d e s d e m u y 
a n t i g u o c i e r t a s e m e j a n z a c o n u n r o s t r o h u m a n o . 

2 6 5 . A S P E C T O D E L A L U N A V I S T A CON L O S A N T E O J O S Y T E ­

L E S C O P I O S . — O b s e r v a n d o c u i d a d o s a m e n t e l a s u p e r f i c i e l u n a r 
c o n u n b u e n a n t e o j o ó t e l e s c o p i o , se n o t a q u e l a s m a n c h a s 
v i s i b l e s á la s i m p l e v i s t a t i e n e n d i v e r s a s f o r m a s , v a r i a n d o 
p o r lo g e n e r a l e n t r e c i r c u l a r e s y o v a l a d a s , y q u e la l í n e a 
q u e s e p a r a la p o r c i ó n i l u m i n a d a d e la o s c u r a n o es r e c t a , 
s i n o q u e b r a d a é i r r e g u l a r , f o r m a d a p o r d e n t e l l o n e s ó m e ­
l l a s y a s e m e j á n d o s e á u n a g i g a n t e s c a sierra. D u r a n t e los d o s 
ó t r e s d í a s q u e p r e c e d e n y s i g u e n á los c u a r t o s c r e c i e n t e 
y m e n g u a n t e s u a s p e c t o es v e r d a d e r a m e n t e e s p l é n d i d o ; l a 
luz i n v a d e ó a b a n d o n a u n a p o r c i ó n d e l d i s c o l u n a r y a p a ­
r e c e n en l a p a r t e o s c u r a p u n t o s a i s l a d o s y m u y b r i l l a n t e s , 
c u a l a s c u a s d e oro q u e i n t e n s a m e n t e r e s p l a n d e c i e s e n s o b r e 
u n fondo o s c u r o . 

A R T I C U L O I I . 

M O V I M I E N T O S D E L A L U N A . 

2 6 6 . C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S M O V I M I E N T O S D E L A L U N A . — 

Como h e m o s d i c h o e n e l n ú m e r o 1 0 5 , l a L u n a p a r t i c i p a d e l 
m o v i m i e n t o d i u r n o d e la e s f e r a c e l e s t e y t i e n e a d e m á s o t ro 
m o v i m i e n t o p r o p i o á t r a v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s . D e a q u í 
q u e s u s m o v i m i e n t o s p u e d a n c l a s i f i c a r s e e n aparente y ver­
daderos. 

| I . — M o v i m i e n t o aparente de la Luna. 

2 6 7 . A N A L O G Í A S Y D I F E R E N C I A S E N T R E E L M O V I M I E N T O 

D I U R N O D E L A L U N A Y E L D E L A S E S T R E L L A S . — C o n v i e n e e l 

m o v i m i e n t o d i u r n o d e l a L u n a c o n el d e l a s e s t r e l l a s e n q u e 
c o m o e s t a s s a l e p o r el O r i e n t e , a s c i e n d e , p a s a p o r e l m e r i ­
d i a n o , d e s c i e n d e y se o c u l t a p o r el O c c i d e n t e . Di f ie re e n 
q u e c a m b i a r á p i d a m e n t e d e p o s i c i ó n c o n r e l a c i ó n á e l l a s , 
p u e s t o q u e s u p a s o p o r el m e r i d i a n o se r e t r a s a d e u n d í a á 
o t r o u n o s 5 0 M , 5 ( v a l o r m e d i o ) ; e n q u e sus c o o r d e n a d a s a s e e n -
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s ión r e c t a y d e c l i n a c i ó n , l o n g i t u d y l a t i t u d v a r í a n c o n s ­
t a n t e m e n t e , y e n q u e no a l c a n z a t o d o s los d í a s l a m i s m a 
a l t u r a al p a s a r p o r el m e r i d i a n o , v a r i a n d o p o r c o n s i g u i e n t e 
su t r a y e c t o r i a a p a r e n t e s o b r e el h o r i z o n t e . 

L a a l t u r a d e la L u n a a l p a s a r p o r el m e r i d i a n o se o b t i e ­
n e p o r el m i s m o p r o c e d i m i e n t o q u e l a d e l Sol ( n ú m . 147). 
A d v i r t a m o s q u e , s i e n d o l a a l t u r a d e l polo i g u a l á l a l a t i t u d 
e n u n p u n t o d a d o ( n ú m . 2 0 2 ) , p u e d e t o m a r s e el c o m p l e m e n ­
to d e la l a t i t u d , ó el c o m p l e m e n t o d e la a l t u r a d e l p o l o , 
p u e s t o q u e a m b a s c a n t i d a d e s t i e n e n el m i s m o v a l o r . 

2 6 8 . H O R A DEL.PA.SO D E L A L U N A P O R E L M E R I D I A N O D E 

U N P U N T O D A D O . — L a h o r a de l p a s o d e la L u n a p o r el m e r i ­
d i a n o s u p e r i o r d e u n p u n t o d a d o p u e d e o b t e n e r s e con g r a n 
f a c i l i d a d . E l A l m a n a q u e N á u t i c o d á p a r a c a d a d ía d e l a ñ o 
la h o r a de l pa s o d e la L u n a p o r el m e r i d i a n o s u p e r i o r d e S a n 
F e r n a n d o y a d e m á s el r e t a r d o de u n o á o t ro d í a . P a r a o b t e ­
n e r la h o r a del pa s o p o r el m e r i d i a n o s u p e r i o r d e o t r o p u n ­
to , no h a y m á s q u e h a l l a r la p a r t e p r o p o r c i o n a l d e e s t e r e ­
t a r d o c o r r e s p o n d i e n t e á la l o n g i t u d d e l n u e v o m e r i d i a n o 
e x p r e s a d a e n t i e m p o , y s u m a r l a ó r e s t a r l a á l a h o r a d e l p a ­
so po r el d e S. F e r n a n d o . Se suma, c u a n d o la l o n g i t u d e s 
occidental; se resta, c u a n d o es oriental. 

E l c á l c u l o , s u m a m e n t e s e n c i l l o , p u e d e p l a n t e a r s e d e l s i g u i e n t e 
m o d o : 

1.° S e d e s e a l a h o r a d e l p a s o d e l a L u n a p o r e l m e r i d i a n o d e u n 
p u n t o , c u y a l o n g i t u d e s d e 2^ 0 . , e l d í a 15 d e M a r z o d e 1 9 0 0 . E n e s t e 
d í a l a L u n a p a s a p o r e l m e r i d i a n o d e S . F e r n a n d o á l l h 4 7 m , 8 , r e t a r ­
d á n d o s e 4 l m , 3 . 

C o m o l a l o n g i t u d e s d e h o r a s , l a p r o p o r c i ó n s e r á l a s i g u i e n t e : 

24h : 41™, 8 : : 2 ^ : X 
d e d o n d e 

x = = 2 _ X 4 1 1 3 = 3 m 4 

2 4 
p o r l o t a n t o , 

P a s o d e l a L u n a p o r e l m e r i d i a n o d e S . F e r n a n d o , l l k 4 7 ^ , 8 
P a r t e p r o p o r c i o n a l aditiva 3 m , 4 4 
P a s o d e l a L u n a p o r e l n u e v o m e r i d i a n o . . . . l l h 51m , 2 4 

http://del.pa.so
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2.° S e d e s e a l a h o r a d e l p a s o d e l a L u n a p o r e l m e r i d i a n o d e u n 
p u n t o c u y a l o n g i t u d e s d e 40m 0. , e n e l d í a a n t e r i o r m e n t e c i t a d o . C o ­
m o l a l o n g i t u d d e l n u e v o m e r i d i a n o n o l l e g a á u n a h o r a , l a s 2 4 ^ e n q u e 
t i e n e l u g a r e l r e t a r d o s e e x p r e s a r á n p a r a m á s f a c i l i d a d e n m i n u t o s ; l a 
p r o p o r c i ó n s e r á , p u e s 

1440m : 4 1 ^ , 3 : : 40™: x 
d e d o n d e 

4 0 X 4 1 , 3 

1 .440 
l m , 1 4 7 

p o r c o n s i g u i e n t e , 
P a s o d e l a L u n a p o r e l m e r i d i a n o d e S . F e r n a n d o . 
P a r t e p r o p o r c i o n a l aditiva 

P a s o d e l a L u n a p o r e l n u e v o m e r i d i a n o . . 

H h 4 7 m , 8 
l m , 147 

H h 4 8 m 3 947 

3.o S e d e s e a l a h o r a d e l p a s o d e l a L u n a p o r e l m e r i d i a n o d e u n 
p u n t o , c u y a l o n g i t u d e s d e 4üs E . , e n e l d í a y a c i t a d o . C o m o l a l o n g i t u d 
d e l n u e v o m e r i d i a n o n o l l e g a á u n m i n u t o , l a s 24k s e e x p r e s a r á n e n 
g u n d o s , s i e n d o l a p r o p o r c i ó n 

d e d o n d e 
6 6 . 4 0 0 * : 41™, 3 : : 4 0 s : x 

4 0 X 4 1 , 3 
6 6 . 4 0 0 

0 S , 2 4 8 

p o r l o c u a l , 
P a s o d e l a L u n a p o r e l m e r i d i a n o d e S . F e r n a n d o . l l h 47m 48s 
P a r t e p r o p o r c i o n a l sustractiva 0 S J 2 4 8 

H h 4 7 ^ 4 7 s , 7 5 2 P a s o d e l a L u n a p o r e l n u e v o m e r i d i a n o . . 

L l a m a n d o p a l p a s o d e l a L u n a p o r e l n u e v o m e r i d i a n o , P a l p a s o 
p o r e l d e S . F e r n a n d o , L á l a l o n g i t u d d e l n u e v o m e r i d i a n o e x p r e s a d a 
e n t i e m p o , R a l r e t a r d o y T a l t i e m p o d e l r e t a r d o , e x p r e s a d o e n h o r a s , 
m i n u t o s ó s e g u n d o s , s e g ú n l o s c a s o s , l o s r e s u l t a d o s a n t e r i o r e s s e p u e ­
d e n g e n e r a l i z a r e n l a s i g u i e n t e f ó r m u l a 

p = P ± 
L X R 

T 

I I . — M o v i m i e n t o s verdaderos de la Luna. 

269. D I V E R S O S M O V I M I E N T O S D E L A L U N A . — T r e s son los 

p r i n c i p a l e s m o v i m i e n t o s v e r d a d e r o s d e l a L n n a : de trasla-
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ción a l r e d e d o r d e la T i e r r a ; de rotación s o b r e s u e j e , y d e 
balanceo, l l a m a d o libración. 

A . — T r a s l a c i ó n de la Luna alrededor de la Tierra. 

2 7 0 . D E T E R M I N A C I Ó N D E L M O V I M I E N T O D E L A L U N A A L 
T R A V É S D E L A S C O N S T E L A C I O N E S . — L a t r a y e c t o r i a q u e s i g u e 
l a L u n a a l t r a v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s e n v i r t u d d e sus mo­
v i m i e n t o s p r o p i o s se d e t e r m i n a p o r los m i s m o s p r o c e d i m i e n ­
to s q u e h e m o s i n d i c a d o p a r a d e t e r m i n a r e l m o v i m i e n t o a n u o 
d e l Sol ( n ú m . 1 4 9 ) . As í se o b t i e n e s o b r e el g l o b o ó m a p a ce ­
l e s t e e m p l e a d o u n c í r c u l o m á x i m o q u e f o r m a con la e c l í p t i c a 
u n á n g u l o d e 5 O 8 ' 4 8 " ( v a l o r m e d i o ) y q u e l a c o r t a p o r con­
s i g u i e n t e e n dos p u n t o s , l l a m a d o s nodos d e l a L u n a : ascen­
dente, a q u e l e n q u e la L u n a p a s a d e l h e m i s f e r i o a u s t r a l a l 
b o r e a l ; descendente, a q u e l e n q u e p a s a d e l b o r e a l a l a u s t r a l . 

H á s e c o m p r o b a d o p o r la c o m p a r a c i ó n d e n u m e r o s a s ob ­
s e r v a c i o n e s q u e l a L u n a e m p l e a e n r e c o r r e r e s t e c í r c u l o 
m á x i m o , ó lo q u e e s i g u a l , q u e su l o n g i t u d a u m e n t a 3 6 0 ° e n 
2 7 D 7 H 4 3 M 4 S , 7 d e t i e m p o m e d i o . Si se r e l a c i o n a e s t e t i e m p o 
c o n e l q u e e m p l e a e l Sol , a l r e c o r r e r l a e c l í p t i c a e n su m o ­
v i m i e n t o a n u o , se d e d u c e q u e el m o v i m i e n t o d e la L u n a es 
u n a s 1 3 v e c e s m á s r á p i d o . Si se d e s e a s a b e r c o n q u e v e l o c i ­
d a d se m u e v e c a d a d í a n u e s t r o s a t é l i t e , b a s t a r e s o l v e r l a 
p r o p o r c i ó n , 

2 7 ¿ 7 * 43™ 4* , 7 : 3 6 0 ° : : : x 
d e d o n d e 

3 6 0 ° 
x = O R ? . n . 4 9 t = 1 3 ° 1 0 ' 3 5 " , 0 3 

2 7 D 7 H 4 3 M 4 S , 7 

lo q u e d á p a r a u n a h o r a 3 2 ' 5 6 " , 4 5 9 (va lo r m e d i o , u n o y 
o t r o ) . 

2 7 1 . M O V I M I E N T O S D E L A L U N A E N L O N G I T U D Y E N L A T I ­
T U D . — L a L u n a se m u e v e a l t r a v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s c o n 
m o v i m i e n t o directo; s u l o n g i t u d a u m e n t a p o r c o n s i g u i e n t e 
d e 0 O á 3 6 0 ° d u r a n t e e l t i e m p o m a r c a d o e n e l n ú m e r o a n t e ­
r i o r . S u l a t i t u d t a m b i é n v a r í a c o n s t a n t e m e n t e e n r e l a c i ó n 
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c o n la i n c l i n a c i ó n d e su ó r b i t a s o b r e l a e c l í p t i c a . E s t a i n c l i ­
n a c i ó n o sc i l a e n t r e 5 O 0 ' 1 " y 5 O 1 7 ' 3 5 " ; p o r c o n s i g u i e n t e 
e n t r e a m b o s v a l o r e s osc i l a t a m b i é n l a l a t i t u d d e la L u n a . 
P o r lo d e m á s e n el t r a n s c u r s o d e u n a r e v o l u c i ó n a l r e d e d o r 
d e la T i e r r a la l a t i t u d m e n c i o n a d a s e a n u l a dos v e c e s ( c u a n ­
do la L u n a e s t á e n los n o d o s ) , y d o s v e c e s a l c a n z a s u v a l o r 
m á x i m o , u n a e n el h e m i s f e r i o b o r e a l y o t r a e n el a u s t r a l . 

2 7 2 . M O V I M I E N T O S D E L A L U N A E N A S C E N S I Ó N R E C T A Y 
E N D E C L I N A C I Ó N . — A s í c o m o la l o n g i t u d d e la L u n a a u m e n t a 
d e 0 O á 3 6 0 ° , a s í t a m b i é n y p o r la m i s m a r a z ó n su a s c e n s i ó n 
r e c t a a u m e n t a d e 0 O á 3 6 0 ° . L a s v a r i a c i o n e s d e n u e s t r o s a t é ­
l i te en d e c l i n a c i ó n son m á s c o m p l i c a d a s . B a s t a t e n e r e n 
c u e n t a , p a r a c o n v e n c e r s e d e e l lo , q u e l a ó r b i t a l u n a r f o r m a 
c o n el e c u a d o r c e l e s t e u n á n g u l o q u e v a r í a e n t r e 1 8 ° 1 0 ' y 
2 8 ° 4 5 ' e n e l t r a n s c u r s o d e u n o s 9 a ñ o s 2 / 6 p r ó x i m a m e n t e . D e ­
b i d o á e s t a s v a r i a c i o n e s d e la o b l i c u i d a d d e l a ó r b i t a l u n a r l a 
d e c l i n a c i ó n m á x i m a d e l a L u n a osc i l a e n t r e d i c h o s v a l o r e s 
y e n el m i s m o t i e m p o . P o r lo d e m á s e n el t r a n s c u r s o d e u n a 
r e v o l u c i ó n a l r e d e d o r d e l a T i e r r a , l a d e c l i n a c i ó n m e n c i o n a ­
d a se a n u l a d o s v e c e s ( c u a n d o la L u n a c o r t a el e c u a d o r ) y 
o t r a s dos a l c a n z a s u v a l o r m á x i m o , u n a e n c a d a h e m i s f e r i o . 

2 7 3 . D I Á M E T R O A P A R E N T E D E L A L U N A : SUS V A L O R E S . — 

L a s d i v e r s a s m e d i d a s de l d i á m e t r o a p a r e n t e d e la L u n a r e a ­
l i z a d a s p o r los A s t r ó n o m o s h a n d a d o p o r r e s u l t a d o q u e n o 
p r e s e n t a s i e m p r e el m i s m o v a l o r ; a n t e s b i e n , q u e osc i l a e n ­
t r e 3 3 ' 3 4 " y 2 9 ' 2 6 " , lo c u a l i n d i c a q u e la L u n a e s t á u n a s v e ­
c e s m á s p r ó x i m a á la T i e r r a y o t r a s m á s d i s t a n t e . S u v a l o r 
á l a d i s t a n c i a m e d i a d e l a T i e r r a es d e 3 1 ' 8 " , 1 8 . 

2 7 4 . V E L O C I D A D A N G U L A R D E L A L U N A : SUS V A R I A C I O ­
N E S . — L a v e l o c i d a d a n g u l a r d e la L u n a , a l r e c o r r e r su ó rb i ­
t a a l r e d e d o r d e l a T i e r r a , no es u n i f o r m e , a n t e s b i e n , s u s 
v a r i a c i o n e s son t a n a c e n t u a d a s q u e " a p e n a s si se la p u e d e 
c o n s i d e r a r c o m o u n i f o r m e e n el c o r t o e s p a c i o d e u n a h o r a , 
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á c a u s a d e su r a p i d e z y de l a s g r a n d e s d e s i g u a l d a d e s á q u e 
e s t á s o m e t i d a " ( 1 ) . 

2 7 5 . F O R M A E L Í P T I C A D E L A CURVA Q U E LA L U N A D E S C R I ­

B E A L R E D E D O R D E L A T I E R R A . — V a l i é n d o s e d e los d i s t i n t o s 
v a l o r e s d e la v e l o c i d a d a n g u l a r y d e l d i á m e t r o a p a r e n t e d e 
la L u n a , y p r o c e d i e n d o c o m o lo h e m o s h e c h o c o n l a v e l o c i ­
d a d a n g u l a r y el d i á m e t r o a p a r e n t e d e l Sol ( n ú m . 1 5 4 ) , se 
o b t i e n e p a r a la ó r b i t a q u e la L u n a d e s c r i b e a l r e d e d o r d e l a 
T i e r r a la f o r m a d e u n a e l i p s e , d e l a c u a l o c u p a la T i e r r a 
u n o d e los focos , y a d e m á s se p r u e b a q u e l a L u n a l a d e s c r i ­
b e e n c o n f o r m i d a d c o n l a s l e y e s d e K e p l e r ( n ú m . 1 9 ) . E l 
p u n t o de e s t a e l i p se e n q u e l a L u n a se e n c u e n t r a más próxi­
ma á l a T i e r r a se l l a m a perigeo, y apogeo a q u e l e n q u e e s t á 
más distante: c o m o y a s a b e m o s , l a l í n e a q u e u n e el pe­
r i g e o y el a p o g e o es el eje mayor de la órbita y t a m b i é n la 
linea de los ápsides. 

2 7 6 . P R I N C I P A L E S E L E M E N T O S D E L A Ó R B I T A L U N A R . — 

H a b i e n d o i n d i c a d o e n el n ú m . 2 7 0 la i n c l i n a c i ó n d e la ó rb i ­
t a l u n a r s o b r e l a e c l í p t i c a , d a m o s a q u í el v a l o r d e o t r o s e le ­
m e n t o s d e d i c h a ó r b i t a . L o s d a t o s , q u e se r e f i e r e n á l a épo­
c a 0 E n e r o d e 1 8 5 0 , e s t á n t o m a d o s d e l Anuario d e l Bureau 
des Longitudes ( 1 9 0 0 ) . As í , l a longitud del nodo ascendente 
e r a en d i c h a é p o c a 1 4 6 ° 1 3 ' 4 0 " . L a longitud del perigeo 9 9 ° 
5 1 ' 5 2 " , 1 ; l a longitud de la época, ó s e a la longitud de la Luna 
en dicha época 1 2 2 ° 5 9 ' 5 5 " ; IB. excentricidad de la órbita 

0 ' 0 5 4 9 0 8 0 7 , ó s e a p r ó x i m a m e n t e lo c u a l i n d i c a q u e l a 
1 8 

e l ip se d e s c r i t a p o r la L u n a e s m u c h o m á s p r o n u n c i a d a q u e 

l a d e s c r i t a p o r la T i e r r a , c u y a e x c e n t r i c i d a d es La dis-
6 0 

tanda media d e l a L u n a á l a T i e r r a , ó s e a el s e m i e j e m a y o r 
d e la m i s m a e l i p se e r a d e 6 0 , 2 7 4 5 r a d i o s t e r r e s t r e s e c u a t o -

(1) T i s s e r a n d y A n d o y e r , Legons de Cosmograpiñe, p á g . 1 3 2 . 
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r í a l e s ; y p o r ú l t i m o l a inclinación de la órbita lunar s o b r e l a 
e c l í p t i c a e r a d e 5 o 8' 4 7 " , 9. 

277. E X P L I C A C I Ó N D E L A S F A S E S . — S a b e m o s y a q u e la 

L u n a g i r a a l r e d e d o r de la T i e r r a ; p o d e m o s y a t a m b i é n d a r ­
n o s c u e n t a e x a c t a d e l f e n ó m e n o d e l a s f a se s , i n d i c a d o e n e l 
n ú m e r o 264. O b s é r v e s e p a r a e l lo l a figura 164 d o n d e p a r a 

F I G . 1 6 4 . — E X P L I C A C I Ó N DE LAS FASES DE LA LUNA. 

m á s f a c i l i d a d s u p o n e m o s l a ó r b i t a c i r c u l a r , l a T i e r r a fija, 
y los r a y o s s o l a r e s c a y e n d o p a r a l e l o s s o b r e l a L u n a y l a 
T i e r r a e n l a d i r e c c i ó n d e l a s flechas. 

E s e v i d e n t e q u e los r a y o s s o l a r e s q u e e n v u e l v e n l a L u ­
n a n o i l u m i n a n e n u n m o m e n t o d a d o s ino u n o d e s u s h e ­
m i s f e r i o s , d e j a n d o s u m i d o a l o t r o e n la o s c u r i d a d , y q u e a m ­
b o s e s t á n s e p a r a d o s p o r u n c í r c u l o , l l a m a d o círculo de 
iluminación. E s t o s u p u e s t o , 

1.° C u a n d o la L u n a se e n c u e n t r a e n L , e l h e m i s f e -
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r io q u e d i r i g e á la T i e r r a es el o p u e s t o a l q u e d i r i g e a l Sol , 
ó s e a e l q u e e s t á e n la o s c u r i d a d : el h a b i t a n t e d e n u e s t r o 
g l o b o n o p u e d e d i v i s a r la L u n a s o b r e l a e s f e r a c e l e s t e . E n 
e s t a p r i m e r a p o s i c i ó n h a y p o r c o n s i g u i e n t e u n novilunio ó 
Luna nueva. 

2.° A m e d i d a q u e la L u n a se s e p a r a d e L p a r a a c e r c a r ­
se á L t los r a y o s s o l a r e s , q u e c o n s e r v a n la m i s m a d i r e c ­
c ión , i n v a d e n p r o g r e s i v a m e n t e el h e m i s f e r i o q u e m i r a á 
l a T i e r r a , a l p a r q u e a b a n d o n a n el o p u e s t o , h a s t a q u e a l 
l l e g a r á L ' se e n c u e n t r a n i l u m i n a d o s p o r m i t a d u n o y 
o t r o h e m i s f e r i o : e l h a b i t a n t e d e la T i e r r a v e u n c u a d r a n ­
t e . H a y p u e s e n e s t a pos i c ión u n cuarto creciente, p o r q u e 
la p a r t e i l u m i n a d a d e l h e m i s f e r i o v i s i b l e d e s d e la T i e r r a 
a u m e n t a . 

3.° P o r l a r a z ó n a d u c i d a , c u a n t o m á s se s e p a r e la L u ­
n a d e L ' y se a c e r q u e á L 2 , m a y o r s e r á l a p a r t e d e l h e ­
mi s f e r i o v i s i b l e d e s d e la T i e r r a q u e e s t a r á i l u m i n a d a , 
h a s t a q u e a l l l e g a r á L " , se e n c o n t r a r á todo él i l u m i n a d o : 
e l o b s e r v a d o r s i t u a d o e n la T i e r r a v e r á la L u n a c o m o u n 
d i s c o c i r c u l a r . H a b r á p o r lo t a n t o e n L " u n 'plenilunio ó 
Luna llena. 

4.° D e s d e L " h a s t a L 4 , se r e p i t e n los m i s m o s f enó­
m e n o s , p e r o i n v e r t i d o s ; los r a y o s s o l a r e s a b a n d o n a n e l 
h e m i s f e r i o v i s i b l e d e s d e la T i e r r a p a u l a t i n a y p r o g r e s i v a ­
m e n t e . E n L ' " e s t a r á i l u m i n a d a s o l a m e n t e la m i t a d d e l 
h e m i s f e r i o v i s i b l e y h a b r á cuarto menguante, d i s m i n u y e n d o 
c a d a v e z m á s la p a r t e i l u m i n a d a á p a r t i r de e s t e p u n t o , h a s ­
t a q u e a l l l e g a r á c e r o d e s a p a r e c e p o r c o m p l e t o la L u n a , 
p a r a d a r l u g a r á o t ro n o v i l u n i o . 

Se l l a m a lunación, e l t i e m p o q u e m e d i a e n t r e d o s n o v i ­
l un io s c o n s e c u t i v o s : edad de la luna el n ú m e r o d e d í a s t r a n s ­
c u r r i d o s d e s d e el n o v i l u n i o h a s t a a q u e l d e q u e se t r a t a . 

278. O B S E R V A C I O N E S S O B R E L A S F A S E S D E L A L U N A . — • 
B a s t a n l a s n o c i o n e s e x p u e s t a s , p a r a c o m p r e n d e r l a s s i g u i e n ­
t e s o b s e r v a c i o n e s : 

1 . a L a p a r t e i l u m i n a d a d e la L u n a v i s i b l e d e s d e l a T i e ­
r r a e s t á t e r m i n a d a e n su p a r t e e x t e r i o r p o r u n a r c o d e 



c í r c u l o , c u y a c o n v e x i d a d se e n c u e n t r a s i e m p r e d e l l a d o 
d e l So l . 

2 . A L o s e x t r e m o s d e l a p a r t e v i s i b l e , l l a m a d o s v u l g a r ­
m e n t e cuernos de la Luna, e s t á n d i r i g i d o s h a c i a O r i e n t e a n ­
t e s d e l c u a r t o c r e c i e n t e y h a c i a O c c i d e n t e d e s p u é s d e l c u a r ­
to m e n g u a n t e . 

3 . A E n el n o v i l u n i o l a L u n a e s t á e n c o n j u n c i ó n c o n e l 
Sol ; en el p l e n i l u n i o e n opos ic ión , y e n los c u a r t o s e n c u a ­
d r a t u r a . L a conjunción y la oposición t i e n e n e l n o m b r e 
p a r t i c u l a r d e sizigias: los c u a r t o s el d e cuadraturas. 

2 7 9 . S E N T I D O D E L A T R A S L A C I Ó N D E L A L U N A A L R E D E D O R 
D E L A T I E R R A . — S e c o m p r e n d e c o n f a c i l i d a d p o r t o d o lo 
d i c h o q u e el m o v i m i e n t o d e la L u n a a l r e d e d o r d e l a T i e r r a 
e s d e O c c i d e n t e á O r i e n t e , ó s e a e n la m i s m a d i r e c c i ó n q u e 
e l d e la T i e r r a a l r e d e d o r de l Sol , el c u a l es o p u e s t o , c o m o 
se s a b e , a l de r o t a c i ó n a p a r e n t e d e l a e s f e r a c e l e s t e . 

B . — M o v i m i e n t o de rotación de la Luna. 

2 8 0 . E X I S T E N C I A D E L M O V I M I E N T O D E R O T A C I Ó N D E L A 
L U N A S O B R E SU E J E . — As í corno n o s s e r v i m o s d e l a s m a n c h a s 
d e l Sol ( n ú m . 1 5 9 ) , p a r a c o m p r o b a r la r o t a c i ó n d e e s t e a s t r o 
s o b r e s u e j e , a s í t a m b i é n n o s s e r v i r e m o s a q u í d e l a s m a n ­
c h a s q u e se o b s e r v a n e n el d i sco d e la L u n a , p a r a p r o b a r 
q u e n u e s t r o s a t é l i t e g i r a s o b r e sí m i s m o . Los c a r a c t e r e s q u e 
p r e s e n t a n l a s m a n c h a s l u n a r e s son c o n t r a r i o s á los e x a m i ­
n a d o s e n l a s s o l a r e s ( n ú m . 1 7 3 ) , p u e s t o q u e n o c a m b i a n d e 
f o r m a , n i d e pos i c ión ; no a u m e n t a n n i d i s m i n u y e n e n n ú m e ­
r o ; a n t e s b i e n , son fijas y c o n s t a n t e s s o b r e el d i s co l u n a r . 
E s t o s u p u e s t o , s e a T la T i e r r a (Fig. 165), P la p o s i c i ó n d e u n 
o b s e r v a d o r s o b r e su super f ic ie y L , L ' dos p o s i c i o n e s d e l a 
L u n a e n su ó r b i t a . C u a n d o la L u n a se e n c u e n t r a e n L , el 
o b s e r v a d o r v é u n a m a n c h a 1 e n la d i r e c c i ó n de l r a d i o d e 
l a L u n a 1 L . C u a n d o la L u n a , a l d e s c r i b i r su ó r b i t a , se e m 
c u e n t r a en L \ el o b s e r v a d o r v e l a m i s m a m a n c h a e n l a d i ­
r e c c i ó n de l r a d i o l u n a r FL ' . E n u n o y o t ro caso el o b s e r v a d o r 
v e l a m a n c h a en el c e n t r o de l d i sco l u n a r . 
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I n d i c a n y p r u e b a n e s t a s dos o b s e r v a c i o n e s q u e la L u n a 
g i r a s o b r e su e j e . E n e fec to ; si l a L u n a n o h u b i e s e g i r a d o 

FlG. 1 ( 5 5 . — T E O B I A DE LA ROTACIÓN DE LA LUNA. 
r a n t e el t i e m p o 

q u e la L u n a h a e m p l e a d o e n r e c o r r e r el a r c o L L ' de s u ó r b i ­
t a . A h o r a b i e n , la m a n c h a e s t á fija s o b r e el d i sco l u n a r , p o r 
c o n s i g u i e n t e l a L u n a h a g i r a d o s o b r e sí m i s m a el v a l o r d e l 
a r c o d e s c r i t o p o r l a m a n c h a . 

2 8 1 . S E N T I D O Y D U R A C I Ó N D E L M O V I M I E N T O D E R O T A ­
C I Ó N D E L A L U N A . — L o c o n s i g n a d o e n el n ú m e r o a n t e r i o r e s 
su f ic ien te p a r a c o m p r e n d e r q u e el s e n t i d o e n q u e se m u e v e 
l a L u n a s o b r e sí m i s m a es el m i s m o de s u m o v i m i e n t o d e 
t r a s l a c i ó n a l r e d e d o r d e la T i e r r a . L a d u r a c i ó n d e l m o v i ­
m i e n t o d e r o t a c i ó n es t a m b i é n i g u a l á la d e l m o v i m i e n t o d e 
t r a s l a c i ó n ; es to e s , el t i e m p o q u e e m p l e a la L u n a e n d a r u n a 
v u e l t a c o m p l e t a s o b r e su e je es i g u a l a l q u e e m p l e a e n v e r i ­
ficar u n a r e v o l u c i ó n a l r e d e d o r d e la T i e r r a . 

V o l v a m o s d e n u e v o á l a figura 1 6 5 . E l t i e m p o q u e h a 
e m p l e a d o la L u n a en r e c o r r e r e l a r c o L L ' , es e l q u e h a e m ­
p l e a d o l a m a n c h a e n d e s c r i b i r e l a r c o l ' T ; l l a m a n d o 9 a l 

s o b r e sí m i s m a , 
la m a n c h a q u e 
no c a m b i a d e 
pos i c ión e n e l 
d i sco l u n a r h u ­
b i e s e e s t a d o c o n 

¡ r e l a c i ó n a l o b ­
s e r v a d o r e n l a 

; d i r e c c i ó n d e l r a ­
d io l u n a r 1"L', 
p a r a l e l o a l 1L. 
Más c o m o es to 
n o h a s u c e d i ­
do , es e v i d e n t e 
q u e d i c h a m a n ­
c h a h a d e s c r i t o 
el a r c o l ' T d u -
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t i e m p o q u e e m p l e e la L u n a e n r e c o r r e r t o d a su ó r b i t a , y 
0' a l q u e e m p l e e e n su m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n , t e n d r e m o s : 

S: 0' : : L L ' : l ' T 
ó 

0: 0' : : L P L ' : 1 " L T 

p e r o L P L ' = 1 " L T p o r a l t e r n o s i n t e r n o s ; l u e g o 0 = 0 ' (1) 

P o r o t r a p a r t e , si el m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n d e l a L u n a 
s o b r e su e je no se r e a l i z a s e e n el m i s m o t i e m p o q u e el d e s u 
t r a s l a c i ó n a l r e d e d o r d e l a T i e r r a , es e v i d e n t e q u e l a d i fe ­
r e n c i a e n t r e a m b o s m o v i m i e n t o s se l i a r í a s e n s i b l e c o n e l 
t r a n s c u r s o d e l t i e m p o , l l e g a n d o u n m o m e n t o e n q u e se v e r í a 
p a r t e d e l h e m i s f e r i o o p u e s t o . A h o r a b i e n , e l e x a m e n d e los 
d a t o s q u e los a n t i g u o s A s t r ó n o m o s n o s h a n d e j a d o a c e r c a d e 
s u s c o n o c i m i e n t o s s o b r e la L u n a i n d i c a q u e n o c o n o c i e r o n 
m á s q u e el h e m i s f e r i o q u e n o s o t r o s c o n o c e m o s : p o r lo t a n t o , 
l a d u r a c i ó n d e la r o t a c i ó n d e la L u n a es i g u a l á la d e s u r e ­
v o l u c i ó n a l r e d e d o r d e la T i e r r a . 

C .—Movimien tos de balanceo ó libración. 

2 8 2 . B A L A N C E O Ó L I B R A C I Ó N D E L A L U N A : SUS E S P E C I E S . 

— E n v i r t u d d e c i e r t o s m o v i m i e n t o s o s c i l a t o r i o s q u e l a L u n a 
e x p e r i m e n t a , n u e s t r o s a t é l i t e n o s p r e s e n t a u n a p a r t e , a u n ­
q u e e x i g u a , d e l h e m i s f e r i o o p u e s t o . E s t o s m o v i m i e n t o s se 
l l a m a n d e balanceo ó libración. S u s e s p e c i e s son : libración en 
longitud, libración en latitud y libración diurna. 

2 8 3 . L I B R A C I Ó N E N L O N G I T U D . — L l a m a n los A s t r ó n o m o s 
libración en longitud a l m o v i m i e n t o d e b a l a n c e o d e l a L u n a 

(1 ) H e m o s s u p u e s t o r i g u r o s a m e n t e u n i f o r m e e l m o v i m i e n t o d e 
t r a s l a c i ó n , p a r a h a c e r l a d e d u c c i ó n g e n e r a l . L a s v a r i a c i o n e s q u e d i c h o 
m o v i m i e n t o e x p e r i m e n t a n o s o n s u f i c i e n t e s p a r a q u e s e r e c h a z e l a a r ­
g u m e n t a c i ó n , p u e s t o q u e s i u n a s v e c e s a u m e n t a , o t r a s d i s m i n u y e , c o m ­
p e n s á n d o s e a s í s u s e f e c t o s . 
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284. L I B R A C I Ó N E N L A T I T U D . — E l m o v i m i e n t o d e b a l a n ­
c e o q u e n o s p e r m i t e d i v i s a r a l g o d e l h e m i s f e r i o o p u e s t o á l a 
T i e r r a e n l a s p r o x i m i d a d e s d e los polos l u n a r e s se l l a m a 
libración en latitud: u n a c a m p a n a q u e osc i la s u a v e m e n t e so­
b r e sus b r a z o s p u e d e d a r u n a i d e a d e e s t e m o v i m i e n t o . 
C o n c u r r e n á p r o d u c i r la l i b r a c i ó n e n l a t i t u d l a a t r a c c i ó n so­
l a r , l a i n c l i n a c i ó n de l e je d e r o t a c i ó n d e la L u n a s o b r e e l 
p l a n o d e s u ó r b i t a , y la i n c l i n a c i ó n de la ó r b i t a s o b r e l a 
e c l í p t i c a . E n v i r t u d d e e s t a s c a u s a s el o b s e r v a d o r t e r r e s t r e 
p u e d e c o n t e m p l a r d o s z o n a s a l r e d e d o r d e los po los d e l a 
L u n a , q u e se p r e s e n t a n y o c u l t a n s u c e s i v a m e n t e . E l v a l o r 
m á x i m o d e u n a d e e s t a s z o n a s p u e d e se r d e 6° 5' 4 5 " . 

285. L I B R A C I Ó N D I U R N A . — E n v i r t u d de l a s p o s i c i o n e s 
r e l a t i v a s q u e o c u p a n la L u n a y u n o b s e r v a d o r s i t u a d o e n u n 
p u n t o d e l a T i e r r a , m i e n t r a s a q u e l l a r e c o r r e su t r a y e c t o r i a 
d i u r n a s o b r e e l h o r i z o n t e d e e s t e p u n t o , y t a m b i é n c u a n d o 
el o b s e r v a d o r c a m b i a d e pos i c ión s o b r e l a T i e r r a , d i c h o 

q u e n o s p e r m i t e d i v i s a r a l g o d e l h e m i s f e r i o o p u e s t o á la 
T i e r r a e n l a s i n m e d i a c i o n e s d e los b o r d e s o r i e n t a l y occi ­
d e n t a l d e l d i s c o l u n a r . P r o c e d e e s t e m o v i m i e n t o d e q u e l a 
r o t a c i ó n d e l a L u n a s o b r e su e je y su t r a s l a c i ó n a l r e d e d o r 
d e l a T i e r r a , a u n q u e se r e a l i z a n e n el m i s m o t i e m p o , n o 
m a r c h a n p e r f e c t a m e n t e a c o r d e s e n c a d a u n o d e los m o m e n ­
to s q u e c o m p r e n d e u n a l u n a c i ó n . E n e fec to ; e l m o v i m i e n t o 
d e r o t a c i ó n e s r i g u r o s a m e n t e u n i f o r m e , m á s n o lo es e l d e 
t r a s l a c i ó n , p u e s t o q u e , e s t a n d o l a L u n a u n a s v e c e s m á s 
p r ó x i m a á l a T i e r r a y o t r a s m á s d i s t a n t e , es c l a r o q u e s u 
m o v i m i e n t o s e r á m á s r á p i d o e n el p r i m e r c a s o , ó s ea e n e l 
p e r i g e o , q u e e n el s e g u n d o , ó s ea e n el a p o g e o . Se c o m p r e n ­
d e , p u e s , c o n f a c i l i d a d q u e se v e a u n a p o r c i ó n d e l h e m i s ­
fe r io o p u e s t o , u n a s v e c e s p o r el b o r d e o r i e n t a l y o t r a s p o r el 
o c c i d e n t a l d e l d i s c o , c u a n d o el m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n s e a 
s u p e r i o r a l d e t r a s l a c i ó n , y q u e d e s a p a r e z c a e s t a r e g i ó n v i ­
s i b l e , c u a n d o el d e t r a s l a c i ó n s u p e r e a l d e r o t a c i ó n . E l v a l o r 
m á x i m o d e e s t a l i b r a c i ó n e s de 7 o 53 ' 5 1 " . . 



o b s e r v a d o r d i v i s a a l g o d e l h e m i s f e r i o o p u e s t o : e s t e f e n ó m e ­
no se l l a m a libración diurna: l a p a r t e q u e d e j a v e r de l h e ­
mi s f e r i o o p u e s t o d e l a L u n a no p a s a n u n c a d e I o Y 24" . 

E l r e s u l t a d o t o t a l d e los m o v i m i e n t o s d e l i b r a c i ó n d e l a 
L u n a es q u e el o b s e r v a d o r s i t u a d o e n la T i e r r a v e a 0 , 5 9 d e 
l a supe r f i c i e t o t a l d e la L u n a . 

| I I I . — Variaciones que experimentan algunos elementos 
de la órbita lunar. 

2 8 6 . R E T R O G R A D A C I Ó N D E L O S N O D O S D E L A L U N A . — L o s 

n o d o s d e la ó r b i t a l u n a r no c o n s e r v a n c o n s t a n t e m e n t e l a m i s ­
m a pos i c ión e n d i c h a ó r b i t a ; a n t e s b i e n , e s t á n a n i m a d o s d e 
u n m o v i m i e n t o e n s e n t i d o retrógrado, a n á l o g o a l d e la p r e ­
c e s i ó n d e los e q u i n o c ­
c ios d e l a ó r b i t a t e r r e s ­
t r e ( n ú m . 2 2 8 ) . E l m o ­
v i m i e n t o d e r e t r o g r a ­
d a c i ó n d e los n o d o s d e 
l a L u n a e s m u c h o m á s 
r á p i d o q u e el d e p r e c e ­
s ión d e los e q u i n o c c i o s , 
p u e s si e s t o s r e t r o g r a ­
d a n c o n u n a v e l o c i d a d 
d e 5 0 " , 2 p o r a ñ o , a q u e ­
l los lo v e r i f i c a n c o n l a 
d e 3 ' 1 0 " , 6 4 p o r d í a . 

Así es q u e d i c h o s n o d o s 
r e c o r r e n t o d a l a e c l í p t i c a e n 6 . 7 9 3 D , 3 9 , ó s ea e n 1 8 ' a ñ o s y 2 / 3 

p r ó x i m a m e n t e . L a figura 1 6 6 d á l a i d e a d e e s t e m o v i m i e n t o : 
E E r e p r e s e n t a l a e c l í p t i c a y L L la ó r b i t a l u n a r . 

F i o . 1 6 6 . — R E T R O G R A D A C Í Ó N 
DE LOS NODOS DE LA LUNA 

2 8 7 . C A M B I O D E P O S I C I Ó N D E L P E R I G E O . — T a m p o c o t i e n e 
u n a p o s i c i ó n fija e n e l e s p a c i o l a l í n e a d e los á p s i d e s de l a 
ó r b i t a l u n a r ; a n t e s p o r l a i n v e r s a , c a m b i a c o n s t a n t e m e n t e 
d e pos i c ión , p u e s t o q u e el p e r i g e o e s t á a n i m a d o , a n á l o g a ­
m e n t e a l p e r i h e l i o d e l a e c l í p t i c a ( n ú m . 2 3 1 ) , d e u n m o v i -

2 2 
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m i e n t o directo, c u y o p e r i o d o es d e 3 . 2 3 2 d , 57, ó sea u n po­
co m e n o s d e 9 a ñ o s . 

| I V . — D i v e r s a s revoluciones lunares. 

288. C O N C E P T O G E N É R I C O D E L A R E V O L U C I Ó N L U N A R : 
s u s C L A S E S . — S e l l a m a e n g e n e r a l revolución lunar el t i e m p o 
q u e e m p l e a la L u n a e n r e c o r r e r s u ó r b i t a a l r e d e d o r d e l a 
T i e r r a . P o r lo q u e h e m o s d i c h o e n los n ú m e r o s a n t e r i o r e s se 
e n t i e n d e b i e n q u e la e l i p se d e s c r i t a p o r la L u n a a l r e d e d o r 
d e la T i e r r a no es fija, p u e s t o q u e la r e t r o g r a d a c i ó n de los 
n o d o s i n d i c a q u e el p l a n o d e e s t a e l i p s e se m u e v e a l r e d e d o r 
d e l e je d e la e c l í p t i c a , y el c a m b i o d e pos i c ión de l p e r i g e o 
p r u e b a q u e la l í n e a d e los á p s i d e s se m u e v e d i r e c t a m e n t e . 
E s t o s m i s m o s m o v i m i e n t o s h a c e n , c o m o h e m o s y a d i c h o , q u e 
l a s c o o r d e n a d a s e c l í p t i c a s y e c u a t o r i a l e s d e l a L u n a v a r í e n 
c o n s t a n t e m e n t e . Se p u e d e p o r c o n s i g u i e n t e c o n s i d e r a r lá 
r e v o l u c i ó n d e la L u n a , r e l a c i o n á n d o l a c o n d i s t i n t o s p u n t o s 
d e la e s f e r a c e l e s t e ; e s t a s r e v o l u c i o n e s s o n : trópica, sidérea 
sinódica, anomalística y draconítica. 

289. C O N C E P T O Y D U R A C I Ó N D E L A R E V O L U C I Ó N T R Ó P I C A . 
— S e l l a m a revolución trópica el t i e m p o q u e e m p l e a la L u n a 
e n v o l v e r á la m i s m a l o n g i t u d , t e n i e n d o e n c u e n t a l a p r e ­
c e s i ó n d e los e q u i n o c c i o s . Su d u r a c i ó n e s d e 2 7 d 7 h 4 3 m 

4 s , 7. 

290. C O N C E P T O Y D U R A C I Ó N D E L A R E V O L U C I Ó N S I D É R E A . 
— S e l l a m a revolución sidérea el t i e m p o q u e e m p l e a la L u n a 
e n v o l v e r á la m i s m a l o n g i t u d , s u p u e s t o fijo el p u n t o v e r n a l , 
ó el t i e m p o q u e e m p l e a la L u n a e n v o l v e r á la m i s m a e s t r e ­
l l a d e la e s f e r a c e l e s t e . S a d u r a c i ó n es d e 2 7 d 7 h 4 3 m 1 1 s , 5. 

Su e x c e s o s o b r e la r e v o l u c i ó n t r ó p i c a e s t á d a d o p o r la 
p r e c e s i ó n d e los e q u i n o c c i o s . 

291 . C O N C E P T O Y D U R A C I Ó N D E L A R E V O L U C I Ó N S I N Ó D I ­
C A . — S e l l a m a revolución sinódica el t i e m p o q u e t r a n s c u r r e 
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e n t r e dos novilunios c o n s e c u t i v o s . Se le l l a m a t a m b i é n luna­
ción y mes lunar. S u d u r a c i ó n es d e 2 9 D 1 2 H 4 4 M 2 S , 9 . 

Se c o m p r e n d e r á p o r q u é e s t a r e v o l u c i ó n es la d e m a y o r 
d u r a c i ó n , si se t i e n e e n c u e n t a : 1 . ° , q u e los n o v i l u n i o s se v e ­
r i f i can c u a n d o l a L u n a e s t á e n c o n j u n c i ó n c o n el So l ; 2 . ° q u e 
la T i e r r a e s t á c o n s t a n t e m e n t e e n m o v i m i e n t o , y p o r cons i ­
g u i e n t e q u e c u a n d o l a L u n a v u e l v e a l m i s m o p u n t o e n q u e 
t u v o l u g a r u n a c o n j u n c i ó n , l a T i e r r a n o e s t á y a e n la m i s m a 
pos ic ión , n e c e s i t a n d o a q u e l l a e l e x c e s o d e t i e m p o m a r c a d o , 
p a r a p o n e r s e d e n u e v o e n c o n j u n c i ó n . 

2 9 2 . C O N C E P T O Y D U R A C I Ó N D E L A R E V O L U C I Ó N A N O M A -
L Í S T I C A . — S e l l a m a revolución anomalística e l t i e m p o q u e 
t r a n s c u r r e e n t r e dos p a s o s c o n s e c u t i v o s d e l a L u n a p o r s u 
p e r i g e o . S u d u r a c i ó n es d e 2 7 D 1 3 H 1 8 M 3 7 S , 4 . Se c o m p r e n d e ­
r á p o r q u é es m a y o r q u e l a t r ó p i c a y l a s i d é r e a , s i se r e c u e r ­
d a el m o v i m i e n t o d i r e c t o d e l p e r i g e o . 

2 9 3 . C O N C E P T O Y D U R A C I Ó N D E L A R E V O L U C I Ó N D R A C O -
N Í T I C A . —Se l l a m a revolución draconítica e l t i e m p o q u e 
t r a n s c u r r e e n t r e dos p a s o s c o n s e c u t i v o s d e l a L u n a p o r s u 
n o d o a s c e n d e n t e . S u d u r a c i ó n e s d e 2 7 D 5 H 5 M 3 6 s . Se c o m ­
p r e n d e r á p o r q u é es m á s c o r t a q u e l a s d e m á s , si se r e c u e r d a 
la r e t r o g r a d a c i ó n d e los n o d o s . 

A R T Í C U L O I I I . 

F I G U R A D E L A L U N A : SU D I S T A N C I A Á L A T I E R R A 

2 9 4 . F O R M A D E L A L U N A . — P a r e c e á p r i m e r a v i s t a q u e 
l a f o r m a d e l a L u n a d e b e s e r l a d e u n a e s f e r a p e r f e c t a , p u e s 
m e d i d o s e n t o d a s d i r e c c i o n e s s u s d i á m e t r o s a p a r e n t e s s o n 
s i e m p r e i g u a l e s e n t r e s í . S in e m b a r g o , si s e t i e n e e n c u e n t a 
q u e la L u n a p r e s e n t a c o n s t a n t e m e n t e el m i s m o h e m i s f e r i o 
a l h a b i t a n t e d e l a T i e r r a , se c o m p r e n d e q u e l a d e d u c c i ó n 
a n t e r i o r n o es r i g o r o s a m e n t e e x a c t a , p u d i e n d o s u c e d e r m u y 
b i e n q u e n u e s t r o s a t é l i t e s ea m á s a l a r g a d o e n l a d i r e c c i ó n 
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d e la l i n e a q u e u n e el c e n t r o d e su h e m i s f e r i o v i s i b l e d e s d e 
l a T i e r r a c o n el d e l i n v i s i b l e ú o p u e s t o . 

As í es e n e fec to como c o n s i d e r a n los A s t r ó n o m o s á l a 
L u n a ; e s to es , a d m i t e n q u e la f o r m a de n u e s t r o s a t é l i t e e s l a 
d e u n e s f e r o i d e c u y o e je m a y o r e s t á d i r i g i d o c o n s t a n t e m e n t e 
h a c i a la T i e r r a . No f a l t a n t a m p o c o q u i e n e s a f i r m e n q u e l a 
f o r m a d e la L u n a es la de u n e l i p so ide d e t r e s e j e s d e s i g u a ­
l e s , d e los c u a l e s el m a y o r e s t á e n el e c u a d o r l u n a r y se d i ­
r i jo s i e m p r e h a c i a l a T i e r r a y e l m e n o r es e l e je d e r o t a c i ó n 
(T). S e a d e es to lo q u e q u i e r a , es lo c i e r t o q u e la f o r m a de 
n u e s t r o s a t é l i t e es t a n s e m e j a n t e á l a de u n a e s f e r a , q u e en 
t o d o s los c a s o s p u e d e c o n s i d e r a r s e s in e r r o r s e n s i b l e c o m o 
u n a e s f e ra p e r f e c t a . 

2 9 5 . P A R A L A G E D E L A L U N A : M É T O D O G E N E R A L D E D E ­

T E R M I N A R s u V A L O R . — A l h a b l a r ( n ú m . 1 6 5 ) d e los p r o c e d i ­
m i e n t o s e m p l e a d o s p o r los A s t r ó n o m o s , p a r a d e t e r m i n a r la 
p a r a l a g e d e l Sol , no i n d i c a m o s u n o g e n e r a l , p o r n o e m p l e a r ­
s e p a r a a q u e l l a d e t e r m i n a c i ó n á c a u s a d e los e r r o r e s , q u e 
p u e d e n c o m e t e r s e a l e m p l e a r l o c u a n d o d e l Sol se t r a t a . L a 
e x p o s i c i ó n d e e s t e p r o c e d i m i e n t o g e n e r a l t i e n e a q u í s u l u g a r 
o p o r t u n o , p o r s e r el q u e g e n e r a l m e n t e se a d o p t a , c u a n d o se 
q u i e r e d e t e r m i n a r l a p a r a l a g e d e l a L u n a , ó d e a l g u n o d e 
los p l a n e t a s . I n d i q u e m o s l i g e r a m e n t e , s e g ú n n u e s t r o p l a n , 
e n lo q u e c o n s i s t e e s e n c i a l m e n t e . 

S e a T (Fig. 167) el c e n t r o d e l a T i e r r a y L l a L u n a : 
P y P ' son dos p u n t o s s i t u a d o s P e n el h e m i s f e r i o b o r e a l , 
P ' e n el a u s t r a l , y a m b o s s o b r e u n m i s m o m e r i d i a n o : P Z e s 
l a v e r t i c a l d e l p u n t o P y P ' Z ' l a d e l P ' . P o r ú l t i m o T L es l a 
l í n e a q u e u n e el c e n t r o d e la T i e r r a c o n e l d e l a L u n a , y T E 
l a i n t e r s e c c i ó n d e l e c u a d o r t e r r e s t r e c o n el p l a n o m e r i d i a n o 

(1) II f a u t e n c o r é a j o u t e r q u e la l u n e n ' e s t p a s r i g o u r e u s e m e n t 
s p b é r i q u e : s a f o r m e e s t c e l l e d' u n e l l i p s o í d e á t r o i s a x e s i n é g a u x ; l e 
p l u s g r a n d d e e e s a x e s e s t d a n s l ' é q u a t e u r l u n a i r e e t t o u j o u r s d i r i g e 
v e r s l a t erre ; l e p l u s p e t i t e s t l ' a x e d e r o t a t i o n . — T i s s e r a n d y A n d o y e r , . 
Legons de Cosmographie. p á g . 1 4 0 . 



— 3 4 1 — 

F I G . 1 6 7 . — M E D I C I Ó N DE LA PARALAGE DE LA LUNA. 

n a e n los m i s m o s p u n t o s , y 3.°, q u e el á n g u l o P T P ' es la s u m a 
d e l a s l a t i t u d e s d e los m i s m o s p u n t o s . L l a m e m o s p a r a m á s 
c l a r i d a d § á L P Z , §' á L P ' Z ' , TT á P L T , i? á P ' L T , 1 á P T E y 
A' á P ' T E . 

E s t o s u p u e s t o , e n el c u a d r i l á t e r o P T P ' L el á n g u l o 
T P L = 1 8 0 o — § y e l T P ' L = 180° — 8 \ S a b e m o s a d e m á s p o r 
l a G e o m e t r í a q u e los c u a t r o á n g u l o s de u n c u a d r i l á t e r o v a ­
l e n 360°. P o r lo t a n t o , 

( X + >.') + (TU + TT') + (180° — 5 ) + (180° — 5 ' ) = 360° 

d e d o n d e 

(A -f- ) ' ) + (TT -f. TT') = 360° —(180° — 5 ) — (180° - 3 ' ) 

y t a m b i é n 

(A + X ' ) 4 - (w + TT') = 5 + 3 ' 

y p o r ú l t i m o 
TT 4 - TT' = 3 4 - 5 ' — (/. 4 - ).'). (a) 

O b s e r v a n d o a h o r a q u e s e n . TC = ~- e o s . L o L ' ( n ú m . 65) , 

P E P ' . E s e v i d e n t e : 1.°, q u e los á n g u l o s L P Z y L P ' Z ' son l a s 
d i s t a n c i a s z e n i t h a l e s d e la L u n a en los p u n t o s P y P ' ; 2.° q u e 
los á n g u l o s P L T y P ' L T son l a s p a r a l a g e s d e a l t u r a d e l a L u -
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y q u e L o L ' n o e s s ino la a l t u r a d e l a s t r o s o b r e el h o r i z o n t e , 
l l a m a n d o oc á e s t a a l t u r a , y a p l i c a n d o la f ó r m u l a a l c a s o p r e ­
s e n t e , t e n d r e m o s 

S e n . Tt = eos . oc 

S e n . TT' = eos . a' 
3 

S u m a n d o o r d e n a d a m e n t e a m b a s i g u a l d a d e s 

S e n . TT 4 - s e n . T T ' = | — e o s . oc 

Más , c o m o s e n . TT y s e n . TT' son m u y p e q u e ñ o s 

(— e o s . A I + í — c o s . A ' I 

Tt 4- TT' = — (cos A -F- cos . A') (J3) 

I g u a l a n d o los v a l o r e s d e TÍ -f TT', e x p r e s a d o s en l a s fór­
m u l a s (a) y (J3), t e n d r e m o s 

3 4 . 8 ' — (X + X') — (cos. A f cos . A ' ) 

d e d o n d e 
p d 4 - O*T — (X 4 - X') 

cos . a.-t- cos . a 

S a b e m o s a d e m á s q u e l a p a r a l a g e h o r i z o n t a l es i g u a l á 

— ( n ú m . 163); l l a m a n d o P á e s t a p a r a l a g e y s u s t i t u y e n d o e n 

l a f ó r m u l a (y), s e r á 

c o s . a + cos . oc 

f ó r m u l a q u e n o s d á el v a l o r d e la p a r a l a g e l u n a r e n f u n c i ó n 
d e c a n t i d a d e s c o n o c i d a s ; á s a b e r , l a s d i s t a n c i a s z e n i t h a l e s 
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d e l a L u n a e n el m o m e n t o d e la o b s e r v a c i ó n , l a s l a t i t u d e s 
d e los dos p u n t o s e s c o g i d o s d e l a T i e r r a , y l a s a l t u r a s d e 
l a L u n a , c o m p l e m e n t o s d e l a s d i s t a n c i a s z e n i t h a l e s o b s e r ­
v a d a s . 

E s t e p r o c e d i m i e n t o , i n d i c a d o p o r H e r s c h e l , fué l l e v a d o 
á l a p r á c t i c a p o r d o s i l u s t r e s A s t r ó n o m o s , L a c a i l l e y L a l a n -
d e . E l p r i m e r o se s i t uó e n e l C a b o d e B u e n a E s p e r a n z a y 
el s e g u n d o e n B e r l í n . A u n q u e e s tos d o s p u n t o s n o se e n c u e n ­
t r a n e n el m i s m o m e r i d i a n o , e s t á n s in e m b a r g o m u y p r ó ­
x i m o s , y los m e n c i o n a d o s A s t r ó n o m o s t u v i e r o n e n c u e n t a 
e s t e d a t o , a s í c o m o t a m b i é n l a r e f r a c c i ó n a s t r o n ó m i c a y l a 
f o r m a e s f e r o i d a l d e la T i e r r a . D e s u s o b s e r v a c i o n e s se h a 
d e d u c i d o q u e l a paralage horizontal ecuatorial media d e l a 
L u n a , e s to e s , l a q u e c o r r e s p o n d e á la distancia media d e l a 
L u n a á la T i e r r a v a l e 57 ' 2 " ,2 . 

296. D I S T A N C I A D E L A L U N A Á L A T I E R R A : SU V A L O R M E ­

D I O . — S i e n d o l a ó r b i t a d é l a L u n a u n a e l i p s e d e la c u a l ocu ­
p a l a T i e r r a u n o d e los focos , es c l a r o q u e la d i s t a n c i a d e 
l a L u n a á l a T i e r r a , v a r í a c o n s t a n t e m e n t e , o b t e n i e n d o s u 
v a l o r m á x i m o e n e l a p o g e o y e l m í n i m o e n el p e r i g e o . S u 
v a l o r m e d i o , ó s e a l a d i s t a n c i a m e d i a d e l a L u n a á l a T i e r r a , 
s e o b t i e n e c o n g r a n f a c i l i d a d , e m p l e a n d o l a f ó r m u l a (a ) d e l 
n ú m e r o 163, p u e s t o q u e p o r e l n ú m e r o a n t e r i o r c o n o c e m o s 
el v a l o r d e l a p a r a l a g e l u n a r m e d i a . E s t a f ó r m u l a a p l i c a d a 
a l c a s o p r e s e n t e se c o n v i e r t e e n 

j . _ 206.264,80 
6 — 3.422"^2~ 

d e d o n d e 
5 = 60,27 

L u e g o l a d i s t a n c i a m e d i a d e la L u n a á l a T i e r r a e s d e 
60,27 r a d i o s t e r r e s t r e s e c u a t o r i a l e s , ó s e a d e 384*446.000 
m e t r o s , ó 384.446 k i l ó m e t r o s , ó 96 .111,5 l e g u a s d e 4 k i ló ­
m e t r o s . 

L a d i s t a n c i a d e l a L u n a á la T i e r r a p u e d e t a m b i é n 
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o b t e n e r s e , p a r t i e n d o de l c u a d r i l á t e r o P T P ' L (Fig. 167) d e l 
m o d o s i g u i e n t e . E n d i c h o c u a d r i l á t e r o se c o n o c e n los á n g u ­
los L P T , P T P ' y L P ' T ; s i e n d o t a m b i é n c o n o c i d o s los l a d o s 
T P y T P ' , p o r s e r r a d i o s d e la T i e r r a . P u e d e , p u e s , c o n s t r u i r ­

se u n c u a d r i l á t e r o se­
m e j a n t e Iptp1 (Figura 
168), t o m a n d o a r b i t r a ­
r i a m e n t e la l o n g i t u d d e 
los l a d o s tp y tp\ H e c h o 
e s t o , n o q u e d a m á s q u e 
v e r e l n ú m e r o de v e c e s 
q u e It c o n t i e n e á tp, 
p a r a o b t e n e r la d i s t a n ­
c i a d e l a L u n a á la T i e ­
r r a , e x p r e s a d a e n r a ­
d i o s t e r r e s t r e s . 

P o r lo d e m á s , e l 
Almanaque Náutico d á p a r a c a d a d í a d e l a ñ o á 0 H y á 1 2 H e l 
v a l o r d e la p a r a l a g e h o r i z o n t a l y d e l s e m i d i á m e t r o a p a r e n t e 
de la L u n a . E s p o r lo t a n t o s u m a m e n t e f ác i l p o r l a f ó r m u l a 
a r r i b a e x p u e s t a o b t e n e r la d i s t a n c i a d e la L u n a á la T i e r r a 
e n u n d í a d a d o c u a l q u i e r a . 

F I G . . 1 6 8 . DISTANCIA D E LA LUNA 
Á LA TIERRA. 

A R T Í C U L O I V . 

D I M E N S I O N E S D E L A L U N A . 

2 9 7 . D I Á M E T R O L U N A R . — A p l i c a n d o el c á l c u l o e m p l e a ­
do p a r a d e t e r m i n a r el v a l o r d e l d i á m e t r o d e l Sol ( n ú m . 1 6 6 ) , 
se o b t i e n e p a r a el de la L u n a , a l c u a l l l a m a r e m o s 3 ' , 

3 ' : 5 : : 3 1 ' 8 " , 1 8 : 1 1 4 ' 4 " , 4 

d e d o n d e 
( 3 1 ' 8 " , 1 8 ) X 3 _ 1 . 8 6 8 " , 1 8 : < 3 

~~ 1 1 4 ' 4 " , 4 — 6 . 8 4 4 " , 4 

y t o m a n d o á 3 c o m o u n i d a d , 
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L u e g o , e l d i á m e t r o l u n a r e q u i v a l e á 0 , 2 7 295 d e l d i á m e ­
t r o d e l a T i e r r a . Su v a l o r e x p r e s a d o e n k i l ó m e t r o s es d e 
.3.482, 06 . No h a y n e c e s i d a d d e d e c i r q u e el r a d i o l u n a r e q u i ­
v a l e á 0,27 295 d e l r a d i o e c u a t o r i a l d e la T i e r r a . 

298. S U P E R F I C I E Y V O L U M E N D E L A L U N A . — S i e n d o e l 
r a d i o d e la L u n a 0'27 295 d e l r a d i o d e la T i e r r a , su super f i ­
c i e y s u v o l u m e n s e r á n r e s p e c t i v a m e n t e 0'27 2 9 5 2 y 0'27 2 9 5 3 

d e l a super f i c i e y de l v o l u m e n d e l a T i e r r a , si s u p o n e m o s 
q u e a m b o s a s t r o s son e s f e r a s p e r f e c t a s ( n ú m . 167). 

As í se o b t i e n e q u e l a supe r f i c i e d e l a L u n a es 0 '0745055 
d e l a super f i c i e d e la T i e r r a y el v o l u m e n 0'0203368 d e l d e l a 
T i e r r a . E n n ú m e r o s r e d o n d o s la supe r f i c i e d e n u e s t r o s a t é ­
l i t e es de 38*090.000 k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s y el v o l u m e n 
22.105*740.000 k i l ó m e t r o s c ú b i c o s . 

299. M A S A Y D E N S I D A D D E L A L U N A . — P o r l a r a z ó n a d u ­
c i d a en el n ú m . 168 n o h a c e m o s m á s q u e c o n s i g n a r q u e l a 
m a s a d e la L u n a e q u i v a l e á 0'0125522 d e la m a s a d e l a T i e ­
r r a . L a d e n s i d a d d e n u e s t r o s a t é l i t e , q u e p u e d e o b t e n e r s e 
p o r la p r o p o r c i ó n i n d i c a d a e n el c i t a d o n ú m e r o 168 es 0 '615, 
t o m a n d o c o m o u n i d a d la d e la T i e r r a , y 3'38 t o m a n d o la d e l 
a g u a . 

3 0 0 . V A L O R D E L A A T R A C C I Ó N E N L A S U P E R F I C I E D E L A 
L U N A . — T o m a n d o p o r u n i d a d la q u e e j e r c e l a T i e r r a s o b r e 
los c u e r p o s s i t u a d o s e n s u supe r f i c i e , l a q u e e j e r c e la L u n a 
s o b r e los c u e r p o s s i t u a d o s e n l a s u y a e q u i v a l e á 0 ' 1 6 8 5 . 

3 0 1 . R E S U M E N D E L O S E L E M E N T O S E X P U E S T O S . — C o n el 

o b j e t o d e q u e se p e r c i b a n c o n g r a n f a c i l i d a d los d i v e r s o s 
e l e m e n t o s e x p u e s t o s , p e r t e n e c i e n t e s á n u e s t r o s a t é l i t e , los 
s i n t e t i z a m o s e n el c u a d r o s i g u i e n t e : 
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Principales elementos de la Luna. 

E n s e g u n d o s : p a r a l a g e h o r i z o n t a l 
e c u a t o r i a l m e d i a Distancia 

" Tierra. * ) E n r a d i o s t e r r e s t r e s e c u a t o r i a l e s . 
: E n k i l ó m e t r o s . . . . . . . 

í p í e n f e | A l a d i s t a n c i a m e d i a 

Diámetro 
real 

Superficie 

Volumen 

U n i d a d : e l d e l a T i e r r a 
E n k i l ó m e t r o s . . . 

U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . . . 
E n m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s cua­

d r a d o s 

U n i d a d : e l d e l a T i e r r a 
E n m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c ú b i c o s . 

Masa | U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 

Densidad U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 
U n i d a d : l a d e l a g u a . 

Valor de ia ( E n l a s u p e r f i c i e : u n i d a d e l d e l a 
atracción 1 T i e r r a 

Época: 
O Enero de 

1850 

L o n g i t u d d e l n o d o a s c e n d e n t e . . . 
» d e l p e r i g e o 
» m e d i a d e l a é p o c a . . . 

E x c e n t r i c i d a d d e l a ó r b i t a . . . 
I n c l i n a c i ó n d e l a ó r b i t a s o b r e l a 

e c l í p t i c a 

S i d é r e a . . . 
d e v S i n ó d i c a . . 

' T r ó p i c a . . . 
/ A n o m a l í s t i c a . 
\ D r a c o n í t i c a . 

las Revolu 
ciones 

Rotación j I g u a l á l a r e v o l u c i ó n s i d é r e a 

57 ' 2 " , 2 
6 0 , 27 
3 8 4 . 4 4 6 

3 1 ' 8", 18 

0 , 27 2 9 5 
3 . 4 8 2 , 0 6 

0, 0 7 4 5 0 5 5 

3 8 ' , 0 9 0 

0 , 0 2 0 3 3 6 8 
2 2 . 1 0 5 1 , 7 4 

0, 0 1 2 5 5 2 2 

0 , 6 1 5 
3 , 3 8 

0 , 16 8 5 

1 4 6 ° 13 ' 4 0 " 
9 9 ° 5 1 ' 5 2 " , 1 

1 2 2 o 5 9 ' 5 5 " 
0 , 0 5 4 9 

5o 8' 4 7 " , 9 

27<i 7h 4 3 ^ 1 1 * , 5 
29<1 I2h 44m 2s , 9 
27¿ 7h 43m 4s , 7 
27d 13h 18«>37s , 4 
27<1 &h 5 m 3 6 s 

27¿ 7 ^ 4 3 = 1 l i s , 5 



— 3 4 7 — 

A R T Í C U L O V. 

C O N S T I T U C I Ó N D E L A L U N A . 

3 0 2 . I D E A G E N E R A L D E L A C O N S T I T U C I Ó N F Í S I C A D E L A 
L U N A . — L a s o b s e r v a c i o n e s q u e los A s t r ó n o m o s m o d e r n o s 
h a n r e a l i z a d o , v a l i é n d o s e d e los m á s p o d e r o s o s i n s t r u m e n ­
t o s , nos p e r m i t e n a f i r m a r q u e l a L u n a es u n c u e r p o o p a c o , 
q u e r e c i b e y re f le ja l a l uz d e l Sol , q u e su supe r f i c i e p r e s e n t a 
i r r e g u l a r i d a d e s m u y p r o n u n c i a d a s , q u e c a r e c e d e a t m ó s ­
f e r a , a l m e n o s a p r e c i a b l e , y en g e n e r a l q u e " s u c o n s t i t u c i ó n 
e s e m i n e n t e m e n t e v o l c á n i c a , , (1). S i g u i e n d o n u e s t r o p l a n 
s o l a m e n t e d a r e m o s a l g u n a s n o c i o n e s g e n e r a l e s a c e r c a d e 
e s t e p u n t o , r e m i t i e n d o á n u e s t r o s a l u m n o s y l e c t o r e s á l o s 
t r a t a d o s e s p e c i a l e s p u b l i c a d o s s o b r e n u e s t r o s a t é l i t e . 

3 0 3 . A C C I D E N T E S D E L A S U P E R F I C I E L U N A R : SU C L A S I F I ­
C A C I Ó N . — E l a s p e c t o q u e p r e s e n t a la L u n a v i s t a c o n los a n ­
t eo jos y t e l e s c o p i o s ( n ú m . 2 6 5 ) y l a p e r s i s t e n c i a d e l a s for­
m a s y d i m e n s i o n e s d e l a s m a n c h a s l u n a r e s ( n ú m . 2 8 0 ) , 
i n d i c a n s u f i c i e n t e m e n t e q u e la supe r f i c i e d e n u e s t r o s a t é l i t e 
e s t a n a c c i d e n t a d a c o m o la d e n u e s t r o g l o b o . E s t o s a c c i d e n ­
t e s d e l a s u p e r f i c i e l u n a r p u e d e n c l a s i f i c a r se e n c u a t r o g r u ­
p o s : mares, montañas, cráteres y surcos ó hendiduras. 

3 0 4 . M A R E S L U N A R E S : SU V E R D A D E R A N A T U R A L E Z A . — A l 
h a b l a r d e mares e n la L u n a , n o d e b e e n t e n d e r s e q u e se 
q u i e r e s i g n i f i c a r u n a g r a n e x t e n s i ó n d e a g u a , q u e e s á lo q u e 
l l a m a m o s mares e n l a T i e r r a . L o s mares lunares no s o n o t r a 
c o s a q u e g r a n d e s e x t e n s i o n e s d e l a supe r f i c i e l u n a r g e n e ­
r a l m e n t e l l a n a s y m á s ó m e n o s p r o f u n d a s . E s t a s l l a n u r a s 
s o n l a s q u e s e p e r c i b e n , a ú n á l a s i m p l e v i s t a , c o m o m a n ­
c h a s p a r d u z c a s e n la r e g i ó n b o r e a l y m á s ó m e n o s b l a n c a s 
e n la a u s t r a l d e l d i s co d e n u e s t r o s a t é l i t e . 

(1 ) P . C a p p a . Tratado de Cosmografía, p á g . 7 0 . 



C u a n d o a ú n no e s t a b a d e t e r m i n a d a l a c o n s t i t u c i ó n d e 
la L u n a , f u e r o n l l a m a d a s l a s m e n c i o n a d a s l l a n u r a s mares 
p o r H e v e l i o , c o n s e r v á n d o s e e s t a d e n o m i n a c i ó n á p e s a r d e s u 
i m p r o p i e d a d , p o r n o i n t r o d u c i r n u e v o s n o m b r e s , q u e po ­
d r í a n e n g e n d r a r confus ión e n l a c i e n c i a . S i g u i e n d o la mi s ­
m a a n a l o g í a se a p l i c a n t a m b i é n l a s p a l a b r a s , golfo, bahía 
e t c . á o t r a s l l a n u r a s m e n o r e s , c u y a f o r m a es a n á l o g a á la de 
los golfos, bahías, e t c . d e l a T i e r r a . E l c u a d r o s i g u i e n t e d á 
á c o n o c e r l a s p r i n c i p a l e s l l a n u r a s l u n a r e s c o n sus n o m b r e s 
e s p a ñ o l y l a t i n o y l a s c o o r d e n a d a s l u n a r e s d e l c e n t r o d e figu­
r a de c a d a u n a (1). 

Grandes manchas grises llamadas mares. 

Nombre español Nombre latino Longitud Latitud 

M a r A u s t r a l M a r e A u s t r a l e 8 0 o 0 5 0 ° 8 
> d e l o s H u m o r e s » H u m o r u m 4 0 E 2 0 S 
•» d e N é c t a r » N e c t a r i s 3 5 0 15 S 
» d e l a s N u b e s > N u b i u m 2 0 E 1 5 s 
> d e l a F e c u n d i d a d > F e c u n d i t a t i s 5 0 O 3 s 
» d e la T r a n q u i l i d a d » T r a n q u i l l i t a t i s 2 5 0 5 N 
» d e l o s V a p o r e s » V a p o r u m 5 O 14 N 

G o l f o d e l F u e g o G o l f o i E s t u u m 1 3 E 12 N 
» d e l o s I r i s » I r i d u m 3 5 E 4 5 N 

O c c e a n o d e l a s T e m ­ O c e a n u s P r o c e l l a -
p e s t a d e s r u m 4 5 E 10 N 

305. M O N T A Ñ A S L U N A R E S : SUS A S P E C T O S . — L o s m o n t e s d e 
l a L u n a o f r e c e n m u y d i f e r e n t e s a s p e c t o s . H a y u n o s f o r m a d o s 
p o r g r a n d e s m a s a s , q u e se e x t i e n d e n s o b r e la supe r f i c i e lu ­
n a r y c u y a s c u m b r e s , a p a r t e d e a l g u n o s p i c o s m á s e l e v a d o s , 
m i d e n p o r r e g l a g e n e r a l u n o s 2.000 m e t r o s d e a l t u r a . O t r o s , 
a u n q u e p o c o s , se p r e s e n t a n a i s l a d o s , los c u a l e s p r o y e c t a n 
f a n t á s t i c a m e n t e sus s o m b r a s s o b r e l a s l l a n u r a s d o n d e se l e ­
v a n t a n . O b s é r v a n s e o t ros r e u n i d o s , f o r m a n d o g r u p o s s in ó r -

(1) E s t o s d a t o s e s t á n t o m a d o s d e El Telescopio Moderno p o r d o n 
A u g u s t o T . A r c i m i s . t o m . 1.°, p á g . 2 9 7 . 
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d e n a l g u n o e n t r e sí y p o r ú l t i m o , se v e n e n n u e s t r o s a t é l i t e 
g r a n d e s y d i l a t a d a s c o r d i l l e r a s d e m o n t a ñ a s , c u y a a l t u r a es 
t a n c o n s i d e r a b l e q u e los S r e s . B e e r y M a e d l e r m e n c i o n a n e n 
s u s m a p a s s e l e n o g r á f i c o s u n a s 22 m o n t a ñ a s c u y a a l t u r a e s 

F I G . 1 6 9 . — P A I S A J E LUNAR. 

s u p e r i o r á la d e l Monte B l a n c o e n S u i z a (4.815 m e t r o s ) . L a 
figura 169 r e p r e s e n t a u n p a i s a j e l u n a r . 

L a a l t u r a d e e s t a s m o n t a ñ a s h a s ido d e t e r m i n a d a p o r 
m e d i d a s m i c r o m é t r i c a s : e s to e s , o b s e r v a n d o y m i d i e n d o c o n 
u n m i c r ó m e t r o e n l a s c u a d r a t u r a s l a s s o m b r a s q u e d i c h a s 
m o n t a ñ a s p r o y e c t a n . E n t r e los d i v e r s o s m é t o d o s e m p l e a d o s 
p a r a d a r l e s n o m b r e h a a d q u i r i d o c a r t a d e n a t u r a l e z a e n l a 
c i e n c i a el a d o p t a d o p o r el P . R i cc io l i d e l a C o m p a ñ i a d e J e ­
sús , q u e c o n s i s t e s e n c i l l a m e n t e e n l l a m a r l a s c o n los n o m b r e s 
d e A s t r ó n o m o s , M a t e m á t i c o s , F í s i c o s y o t r o s s a b i o s d e m a ­
y o r ó m e n o r c e l e b r i d a d e n l a h i s t o r i a d e los c o n o c i m i e n t o s 
h u m a n o s . 

S o n d i g n o s d e u n a m e n c i ó n e s p e c i a l los montes L¡eibnitzy 

q u e se e x t i e n d e n d e s d e el p a r a l e l o d e 65° l a t i t u d S. h a s t a e l 
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polo y c u y a c i m a m á s e l e v a d a m i d e 8.230 m e t r o s ; los montes 
Doerfel, d e s d e los 84° l a t i t u d S. h a s t a e l polo y c u y a a l t u r a 
s u p e r i o r e s d e 7.603 m e t r o s ; los de Alembert h a c i a e l b o r d e 
O. e n t r e los p a r a l e l o s de 4 o y 10° l a t . S. y c u y a a l t u r a es d e 
6.100 m e t r o s ; la cordillera del Cáucaso, q u e es u n a r e g i ó n 
c o m p r e n d i d a e n t r e los p a r a l e l o s de 32° y 41° l a t . N . y los m e ­
r i d i a n o s d e 7 o y 15° l o n g . O , y c u y a c u m b r e m á s e l e v a d a es 
d e 5.567 m e t r o s , y la de los Apeninos, c u y o s l í m i t e s s o n los p a ­
r a l e l o s d e 14° y 27° l a t . N . y los m e r i d i a n o s d e 10° l ong i ­
t u d O. y 11° l o n g . E . m i d i e n d o s u m a y o r a l t u r a 5 .500 m e t r o s . 

L a a l t u r a d e a l g u n o s p icos d e los m á s e l e v a d o s l a s d á e l 
s i g u i e n t e c u a d r o : e s t a a l t u r a h a s ido d e t e r m i n a d a u l t i m a -
m e n t e p o r N e i s o n (1) . 

Nombres Alturas Longitud Latitud 

N e w t o n 7.250 m e t . 16° E . 77° S. 
-"Casati 6.800 „ 35 E . 74 S. 
C u r c i o 6.760 „ 3 0 . 67 s . 
Teófi lo 5.560 „ 26 0 . 11 S. • 
C lav io 5.270 „ 15 E . 58 s . 
T y c h o - B r a h e 5.210 „ 12 E 43 s . 
P i t á g o r a s 5.160 „ 60 E . 63 N . 
S t a . C a t a l i n a 5.010 „ 2ó 0 . 17 s . 

306 C R Á T E R E S L U N A R E S : SUS C L A S E S . — H a n d a d o los a s ­

t r ó n o m o s el n o m b r e d e cráteres lunares á u n a s f o r m a c i o n e s 
d e la super f i c i e l u n a r , q u e p r e s e n t a n el a s p e c t o de u n v a l l e , 
o r d i n a r i a m e n t e c i r c u l a r y r o d e a d o d e u n a m u r a l l a ó b a ­
l u a r t e m o n t a ñ o s o y e s c a r p a d o . E l c e n t r o d e e s t o s c r á t e r e s 
se e n c u e n t r a a l g u n a s v e c e s o c u p a d o p o r c o n o s a i s l a d o s y 
o t r a s p o r u n d o m o ó u n a m e s e t a . L a s d i m e n s i o n e s son m u y 
d i v e r s a s , o s c i l a n d o e n t r e 2 y 250 k i l ó m e t r o s el d i á m e t r o 
d e l c i r c o ó c i r c u n v a l a c i ó n , y e n t r e 0 y 8.000 m e t r o s la a l t u r a 
d e l a s e s c a r p a s . , 

(1) Annnuaire du Burean des Longitudes ( P a r í s 1 9 0 0 ) . 
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A t e n d i e n d o á sus m a g n i t u d e s p u e d e n c l a s i f i c a r se los 
c r á t e r e s l u n a r e s e n dos g r a n d e s g r u p o s : cráteres mayores y 
cráteres menores. 

L o s c r á t e r e s m a y o r e s s u e l e n e n c o n t r a r s e i n t e r r u m p i d o s 
p o r o t r o s m e n o r e s y p o r a l g u n o s m o n t e s e n g e n e r a l d e e x i ­
g u a s d i m e n s i o n e s . H e m o s d e m e n c i o n a r e n t r e los m á s n o t a ­
b l e s á Clavio con 2 2 8 k i l ó m e t r o s d e d i á m e t r o , á Hiparco c o n 
1 4 1 , á Platón c o n 9 7 , á Copérnico c o n 8 8 y á Tycho c o n 8 7 . 
E n Clavio p u e d e o b s e r v a r s e la i n t e r r u p c i ó n p r o d u c i d a p o r 
o t ros c r á t e r e s m e n o r e s : e n t r e e s t o s se e n c u e n t r a Blancano, 
c u y a s e s c a r p a s se e l e v a n u n o s 8 . 0 0 0 m e t r o s . Copérnico y 
Tycho son s in d u d a a l g u n a en e s t a s f o r m a c i o n e s c r a t e r i f o r ­
m e s dos de los m á s h e r m o s o s e j e m p l a r e s . S i t u a d o Copérnico 
c e r c a d e l c e n t r o de l d i sco l u n a r p r e s e n t a u n c o n j u n t o t a n 
b r i l l a n t e y e s p l é n d i d o , q u e a d m i r a a l o b s e r v a d o r . S u m u r a ­
l la q u e m i d e s e g ú n los A s t r ó n o m o s u n o s 4 . 0 0 0 m e t r o s d e a l ­
t u r a , s o b r e el n i v e l d e la m e s e t a c i r c u n v a l a u n e s p a c i o d e 
8 8 k i l ó m e t r o s d e d i á m e t r o , e n el c u a l y c a s i e n el c e n t r o se 
n o t a u n h e r m o s o g r u p o d e m o n t e s c ó n i c o s , d e los c u a l e s a l ­
c a n z a n a l g u n o s m á s d e 8 . 0 0 0 m e t r o s d e a l t u r a . Tycho o c u p a 
p r ó x i m a m e n t e el c e n t r o d e l h e m i s f e r i o a u s t r a l d e n u e s t r o 
s a t é l i t e : su b a l u a r t e a l c a n z a 5 . 2 1 0 m e t r o s d e a l t u r a y e n 
s u i n t e r i o r e x i s t e u n cono d e u n o s 2 . 0 0 0 m e t r o s . E s t e n o ­
t a b i l í s i m o c r á t e r a p a r e c e , s o b r e t o d o e n los p l e n i l u n i o s , c o m o 
u n p o t e n t e foco l u m i n o s o d e d o n d e p a r t e n b r i l l a n t e s r a d i a ­
c i o n e s , b a n d a s y e s t r í a s l u m i n o s a s d e s i n g u l a r b e l l e z a y h e r ­
m o s u r a , q u e se e x t i e n d e n p o r s u s a l r e d e d o r e s á u n a d i s t a n ­
c i a s u p e r i o r á 2 . 0 0 0 k i l ó m e t r o s . 

L o s c r á t e r e s m e n o r e s son t a n n u m e r o s o s q u e s e g ú n 
S c h m i d t p a s a n d e 1 0 0 . 0 0 0 ( 1 ) . E n c u é n t r a n s e p r i n c i p a l m e n t e 
e n l as r e g i o n e s p o l a r e s y se p e r c i b e n m u y b i e n con u n a n t e o ­
j o de m e d i a n o p o d e r óp t i co e n los c u a r t o s c r e c i e n t e s y m e n ­
g u a n t e s d e n u e s t r o s a t é l i t e . 

3 0 7 H E N D I D U R A S Ó S U R C O S . — D i s t i n g u e n p o r ú l t i m o los 
A s t r ó n o m o s e n l a super f i c ie l u n a r u n o s surcos ó hendiduras 

(1) P . M ü l l e r , Compendio di Astronomía, l i b . 3 .° pág. 6 6 1 . 
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e s t r e c h a s , l a r g a s y g e n e r a l m e n t e r e c t a s . L o s b o r d e s d e e s t a s 
fisuras son p o r r e g l a g e n e r a l m u y e s c a r p a d o s , y t e r m i n a n 
d e o r d i n a r i o e n los c o n t o r n o s d e los c r á t e r e s , a u n q u e a l g u n a s 
v e c e s t a m b i é n los a t r a v i e s a n . S u a n c h u r a q u e n o p a s a d e 
dos k i l ó m e t r o s p e r m a n e c e s e n s i b l e m e n t e c o n s t a n t e e n t o d a 
s u l o n g i t u d , l a c u a l sue l e a l c a n z a r h a s t a 100 k i l ó m e t r o s . L a s 
h e n d i d u r a s d e q u e h a c e m o s m é r i t o e n e s t e n ú m e r o a p a r e c e n 
m u y b r i l l a n t e s e n l a L u n a l l e n a , ó sea , c u a n d o e s t á n h e r i d a s 
d i r e c t a m e n t e p o r los r a y o s s o l a r e s ; e n l a s d e m á s f a se s s e 
p r e s e n t a n n e g r a s , á c a u s a d e la s o m b r a q u e p r o y e c t a n s o b r e 
el fondo l a s e s c a r p a s de sus b o r d e s . 

308. C A R E N C I A D E A T M Ó S F E R A E N L A L U N A : SUS C O N S E ­
C U E N C I A S . — H á s e d i s c u t i d o m u c h o e n t r e los A s t r ó n o m o s , s i 
e n l a L u n a h a y a t m ó s f e r a : la op in ión d o m i n a n t e e n l a Cien­
c i a a f i rma q u e n u e s t r o S a t é l i t e c a r e c e d e a t m ó s f e r a , a l m e ­
n o s a p r e c i a b l e , a d u c i é n d o s e p a r a p r o b a r e s t a a f i r m a c i ó n 
l a s s i g u i e n t e s p r u e b a s . 

1 . a — O c u l t a c i ó n de las estrellas por la Luna.—Cuando 
u n a e s t r e l l a es o c u l t a d a po r la L u n a , es to es , c u a n d o n u e s t r o 
s a t é l i t e e n v i r t u d d e sus m o v i m i e n t o s p r o p i o s p a s a p o r d e ­
l a n t e d e u n a e s t r e l l a , i m p i d i e n d o q u e e s t a s e a v i s t a p o r e l 
h a b i t a n t e d e la T i e r r a , se p u e d e n c o m p r o b a r los dos s i g u i e n ­
t e s f e n ó m e n o s : 1.°, l a luz d e l a e s t r e l l a n o e x p e r i m e n t a l a 
m á s p e q u e ñ a a m o r t i g u a c i ó n e n s u b r i l l o , p o r p r ó x i m a q u e 
e s t é a l b o r d e d e l d i sco l u n a r ; a n t e s b i e n , l a o c u l t a c i ó n e s 
i n s t a n t á n e a ; e s to es , l a e s t r e l l a d e j a d e v e r s e , s in h a b e r p e r ­
d i d o n a d a d e l b r i l l o d e su luz , en el m o m e n t o e n q u e e n t r a 
e n el d i s co l u n a r : lo m i s m o s u c e d e a l t e r m i n a r la o c u l t a c i ó n ; 
l a e s t r e l l a r e a p a r e c e i n s t a n t á n e a m e n t e con t odo su b r i l l o : 
2.° , d e s d e e l m o m e n t o e n q u e la e s t r e l l a d e s a p a r e c e p o r e l 
b o r d e d e l d i s c o l u n a r , h a s t a a q u e l e n q u e r e a p a r e c e p o r e l 
b o r d e o p u e s t o , t r a n s c u r r e e x a c t a m e n t e el t i e m p o , q u e e l 
c á l c u l o , h e c h o e n la h i p ó t e s i s d e l a n o e x i s t e n c i a d e l a a t m ó s ­
f e r a l u n a r , i n d i c a q u e d e b e t r a n s c u r r i r . 

E s c l a r o q u e los dos h e c h o s a d u c i d o s p r u e b a n l a c a r e n ­
c i a d e a t m ó s f e r a en n u e s t r o s a t é l i t e , p u e s si e s t a a t m ó s f e r a 
e x i s t i e s e : 1.°, l a l uz d e la e s t r e l l a se d e b i l i t a r í a g r a d u a l m e n -
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t e a l e n t r a r e n l a a t m ó s f e r a l u n a r , y g r a d u a l m e n t e a d q u i r i ­
r í a t o d o s u b r i l l o a l s a l i r d e e l l a ; 2 .° , l a o c u l t a c i ó n d u r a r í a 
m e n o s t i e m p o d e l i n d i c a d o p o r e l c á l c u l o , p u e s t o q u e los r a ­
y o s l u m i n o s o s d e l a e s t r e l l a se r e f r a c t a r í a n e n la a t m ó s f e r a 
l u n a r , h a c i e n d o e s t a r e f r a c c i ó n q u e la e s t r e l l a o c u l t a d a se 
v i e s e d e s p u é s d e h a b e r e n t r a d o e n el d i s co d e l s a t é l i t e y a n ­
t e s d e s a l i r d e é l . 

R o b u s t e c e n la a r g u m e n t a c i ó n a n t e r i o r los e s t u d i o s es ­
p e c t r a l e s m o d e r n o s . C o m p r u e b a n es tos q u e , c u a n d o u n a es ­
t r e l l a a l s e r o c u l t a d a e n t r a e n el b o r d e l u n a r , n o se n o t a n a ­
d a d e p a r t i c u l a r e n su e s p e c t r o ; a n t e s b i e n , l a i n t e n s i d a d d e 
los r a y o s d i s m i n u y e d e u n m o d o u n i f o r m e e n t o d a l a e x t e n ­
sión de l c a m p o e s p e c t r a l . A h o r a b i e n ; si n u e s t r o s a t é l i t e tu ­
v i e s e u n a a t m ó s f e r a g a s e o s a a p r e c i a b l e , es e v i d e n t e q u e los 
r a y o s v i o l a d o y a z u l se e x t i n g u i r í a n a n t e s q u e los d e m á s d e l 
e s p e c t r o , á c a u s a d e l a r e f r a c c i ó n , q u e h a b r í a n d e e x p e r i ­
m e n t a r , 

2 . a Forma de la linea de separación entre la luz y la 
sombra en la superficie lunar.—Cuando se o b s e r v a c o n a t e n ­
c ión l a supe r f i c i e l u n a r e n l a s d i s t i n t a s f a se s d e n u e s t r o sa­
t é l i t e , se n o t a q u e l a l i n e a d e s e p a r a c i ó n e n t r e l a luz y l a 
s o m b r a , s e p r e s e n t a e r i z a d a d e d e n t e l l o n e s y m e l l a s , á c a u ­
sa d e los a c c i d e n t e s ( m o n t e s , l l a n u r a s , c r á t e r e s , e t c . ) d e l 
sue lo , p e r o s i e m p r e c l a r a y de f in ida . I n d i c a e s t a p a r t í c u l a " 
r i d a d q u e e n l a L u n a n o h a y a t m ó s f e r a , p u e s si e x i s t i e s e , s e 
p a s a r í a d e la luz v i v í s i m a d e los r a y o s s o l a r e s á l a s o m b r a 
p u r a p o r u n i n t e r m e d i o d e l uz d i fusa , q u e , a p a r e c i e n d o m u y 
v i v a e n l a s i n m e d i a c i o n e s d e los l u g a r e s i l u m i n a d o s p o r e l 
Sol , d i s m i n u i r í a g r a d u a l m e n t e h a s t a l l e g a r á l a s o m b r a . 

3 . a Persistencia uniforme délas manchas lunares.—Es 
o t ro h e c h o p e r f e c t a m e n t e c o m p r o b a d o ( n ú m . 280) q u e n o se 
h a n o t a d o l a m a s l i g e r a v a r i a c i ó n n i e n el n ú m e r o , n i e n l a 
f o r m a d e l a s m a n c h a s l u n a r e s . C o m p r u e b a e s t e h e c h o l a ca ­
r e n c i a d e a t m ó s f e r a e n l a supe r f i c i e l u n a r , p u e s , d e e x i s t i r , 
r o d e a r í a l a supe r f i c i e d e l a L u n a e n t o d a su e x t e n s i ó n ; y e s 
c l a r o q u e e n a l g u n a s o c a s i o n e s se h a b r í a c o n d e n s a d o lo b a s ­
t a n t e , p a r a q u e a p a r e c i e s e n á n u e s t r a v i s t a l a s m a n c h a s lu­
n a r e s v a r i a d a s d e f o r m a . 
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H e m o s d e a d v e r t i r , p o r ú l t i m o , q u e h o y n o f a l t a n A s t r ó ­
n o m o s q u e d e f i e n d a n la e x i s t e n c i a d e u n a a t m ó s f e r a l u n a r , 
a u n q u e la s u p o n e n m u y b a j a y m u y e n r a r e c i d a . E s t a afir­
m a c i ó n n e c e s i t a c o m p r o b a r s e , si h a d e s e r a d m i t i d a , s e g ú n 
o p i n a n o t ros y m u y r e s p e t a b l e s A s t r ó n o m o s (1) . 

(1) L a a f i r m a c i ó n d e q u e l a L u n a p o s e e a l g u n a a t m ó s f e r a l a d e ­
fiende e n t r e o t r o s P i c k e r i n g : s e g ú n e s t e a s t r ó n o m o l a d e n s i d a d d e l a 

a t m ó s f e r a l u n a r n o e x c e d e l a — - — p a r t e d e l a d e l a T i e r r a . C o m o l a 
8 0 0 0 

d e n s i d a d d e c r e c e c o n m á s l e n t i t u d e n l a L u n a , s u c e d e q u e á u n a a l t u r a 
d e 70 k i l ó m e t r o s p o d r á n c o m p a r a r s e l a s a t m ó s f e r a s t e r r e s t r e y l u n a r 
e x p l i c á n d o s e d e e s t e m o d o c i e r t a e s p e c i e d e c r e p ú s c u l o q u e s e o b s e r v a 
a l g u n a s v e c e s e n l a e x t r e m i d a d d e l o s c u e r n o s d e l c u a r t o c r e c i e n t e . 

P a r a h a c e r c e c a r g o d e l e s t a d o d e e s t a c o n t r o v e r s i a , l é a n s e l a s s i ­
g u i e n t e s p a l a b r a s d e a l g u n o s A s t r ó n o m o s q u e t o m a m o s d e l B o l e t í n d e 
l a S o c i e d a d A s t r o n ó m i c a d e F r a n c i a . 

« J ' a i o b s e r v é , ( G . B a s s o e n e l e c l i p s e t o t a l d e L u n a d e 27 d e D i ­
c i e m b r e d e 1898) a v e c l a p l u s g r a n d e a t t e n t i o n a y a n t m i s l ' o c u l a i r e 
bien au point; j ' a i p u c o n s t a t e r q u e l e s é t o i l e s n e d i s p a r a i s s a i e n t p a s 
b r u s q u e m e n t d e r r i é r e l a L u n e , m a i s s e m o n t r a i e n t u n i n s t a n t sur l e s a -
t e l l i t e : u n e p e t i t e é t o i l e d e 8 e o u 9 e g r a n d e u r m ' a p a r u s'eteindre subi-
tement au monient précis oü elle allait toucher le bord de la Lune. 

I I m e p a r a i t b i e n d i f f i c i l e d e d o u t e r d ' u n e a t m o s p h é r e , s i b a s s e 
o u r a r é f i é e s o i t - e l l e , d e n o t r e s a t e l l i t e . C a r a l o r s c o m m e n t e x p l i q u e r e e s 
refractions, e e s l i g n e s b l a n c h e s q u i s e t r o u v e n t j u s t e a u s o m m e t d e s 
h a u t e s m o n t a g n e s , s i n o n p a r l ' e x i s t e n c e d e l ' a i r e t d e s n e i g e s é t e r -
n e l l e s . s 

« C e q u i n o u s a t o u s f r a p p é s ( R . G a u t i e r , D i r e c t o r d e l O b s e r v a ­
t o r i o d e G i n e b r a e n e l m i s m o e c l i p s e ) d e m é m e q u e M . B a s s o q u i a d e 
s o n c ó t é o b s e r v é p l u s i e u r s i m m e r s i o n s d ' é t o i l e s , c ' e s t q u e l e s é t o i l e s 
n e d i s p a r a i s s a i e n t p a s a u m o m e n t m é m e o ú e l l e s a r r i v a i e n t e n c o n t a c t 
a v e c l e b o r d d e l ' i m a g e d e l a l u n e é c l i p s é e . O u l e s a p e r c e v a i t e n c o r é 
t r e s n e t t e m e n t pendant quelques secondes, c o m m e n t s i e l l e s a v a i e n t PE­
n e t r é d a n s l e d i s q u e l u n a i r e . C'est le resultat d'un phénoméne de di/frac-
tion q u i provient de V instrument e t q u i a u g m e n t e l e d i a m é t r e a p p a -
r e n t d e l a L u n e . » 

« D a n s l ' é c l i p s e ( A . L o e w y , D i r e c t o r d e l O b s e r v a t o r i o d e P a r í s ) q u i 
v i e n t d e s e p r o d u i r e l e 27 d e c e m b r e d e r n i e r , M . B a i l l a n d , d i r e c t e u r d e 
l ' O b s e r v a t o i r e d e T o u l o u s e a p u e n c o r é d i s t i n g u e r l e s é t o i l e s s u r l e 
d i s q u e l u n a i r e p e n d a n t l o s e c o n d e s a p r é s l ' i m m e r s i o n . . . Cette appa-
rence doit étre plutót attribuée á Vinterférence des rayons lumineux 
dans le chanip de Vinstrument.» 
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T a m p o c o h a y a g u a e n la supe r f i c i e l u n a r , p u e s s i la h u ­
b i e s e , los a r d i e n t e s r a y o s de l Sol q u e s in i n t e r r u p c i ó n a l g u n a 
c a e n d u r a n t e u n o s c a t o r c e d í a s s o b r e c u a l q u i e r a d e los p u n ­
t o s d e la L u n a , p r o d u c i r í a n u n a g r a n e v a p o r a c i ó n y se v e r í a n 
n u b e s flotando e n el e s p a c i o , f e n ó m e n o q u e n u n c a h a s ido 
o b s e r v a d o . S in e m b a r g o , e l P . S e c c h i o p i n a q u e " e n c i e r t o s 
c r á t e r e s i n m e d i a t o s á l a s l l a n u r a s q u e l l a m a m o s mares, se 
v e n s i g n o s de c o r r o s i o n e s m a n i f i e s t a s . E s t o s m a r e s n o e s t á n 
l l enos d e a g u a l í q u i d a , p e r o t a n t o p o r s e r b a s t a n t e o s c u r o s , 
c o m o por lo q u e p o l a r i z a n la l uz , p o d r í a s e r q u e e s t u v i e s e n 
o c u p a d o s p o r hielo, , ( 1 ) . 

L a c a r e n c i a d e a t m ó s f e r a y d e a g u a en n u e s t r o s a t é l i t e 
i m p i d e n q u e se r e a l i z e n e n él t odos los f e n ó m e n o s q u e se 
o b s e r v a n e n la T i e r r a á c a u s a d e su c u b i e r t a g a s e o s a . No 
p u e d e n , p u e s , o b s e r v a r s e e n l a L u n a los d u l c e s y m e l a n c ó l i ­
cos t i n t e s d e los c r e p ú s c u l o s , n i n u b e s q u e se d o r e n c o n los 
h e r m o s o s r a y o s de l Sol n a c i e n t e , n i a r c o i r i s , n i j u e g o s d e 
luz en los p a i s a g e s , n i e s e a z u l c e l e s t e q u e d u r a n t e el d í a 
f o r m a p a r a el h a b i t a n t e d e la T i e r r a el fondo d e l a b ó v e d a 
c e l e s t e . E n c a m b i o , e l firmamento, lo m i s m o d e d í a q u e d e 
n o c h e se p r e s e n t a , v i s to d e s d e la L u n a , en t o d a s u m a j e s t u o ­
sa g r a n d e z a : l a s c o n s t e l a c i o n e s b r i l l a n en t odo s u e s p l e n d o r ; 
los p l a n e t a s r e s p l a n d e c e n c o n su h e r m o s a luz ; l a T i e r r a se 
p r e s e n t a c a t o r c e v e c e s m a y o r , q u e n o s o t r o s v e m o s l a L u n a , 
y el Sol i r r a d i a t o r r e n t e s d e luz y o ro s o b r e a q u e l l o s m o n t e s 
y v a l l e s so l i t a r i o s ¡qué e s p e c t á c u l o t a n g r a n d i o s o y s u b l i m e 
a l p a r q u e t r i s t e y d e s c o n s o l a d o r ! 

(1) El Sol, T o m . 2 .° , p á g . 4 2 4 . 



CAPÍTULO IV 

A M P L I A C I Ó N Y C O M P L E M E N T O A L E S T U D I O 

S O B R E E L S O L , L A T I E R R A Y L A L U N A . 

H e m o s e s t u d i a d o , a u n q u e l i g e r a m e n t e , el Sol , l a Tierra* 
y la L u n a , q u e p o r l a s r a z o n e s e x p u e s t a s en o t ro l u g a r s o n 
los a s t r o s , c u y o c o n o c i m i e n t o m á s n o s i n t e r e s a . Más p a r a 
q u e su e s t u d i o n o r e s u l t e i n c o m p l e t o , d a m o s e n e s t e c a p í t u l o 
a l g u n a s n o c i o n e s s o b r e o t r o s p r o b l e m a s y f e n ó m e n o s q u e 
c o n d i c h o s a s t r o s se r e l a c i o n a n . 

A R T Í C U L O I . 

• 

N U E V A S R E L A C I O N E S E N T R E E L S O L , L A T I E R R A Y L A L U N A . 

309. E S C A L A E N Q U E E S T Á N E L S O L , L A T I E R R A Y L A L U N A . 

— H e m o s e x p u e s t o en l u g a r o p o r t u n o l a s d i m e n s i o n e s d e l 
So l , d e l a T i e r r a y d e l a L u n a , a s í c o m o t a m b i é n l a s d i s t a n ­
c i a s q u e s e p a r a n e s tos a s t r o s e n el e s p a c i o : si a h o r a se q u i e ­
r e n t e n e r s i e m p r e p r e s e n t e s l a s p r o p o r c i o n e s e n q u e se e n ­
c u e n t r a n , s e r á m u y c o n v e n i e n t e h a c e r s e c a r g o d e l e j e m p l o 
p r á c t i c o s i g u i e n t e . 

S u p ó n g a s e q u e se t i e n e u n a b o l i t a o r d i n a r i a d e m a r m o l , 
m a d e r a , e t c . , d e u n c e n t í m e t r o d e r a d i o , y q u e e s t a b o l i t a 
r e p r e s e n t a l a T i e r r a . E n l a m i s m a p r o p o r c i ó n l a L u n a e s t a -
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r a r e p r e s e n t a d a p o r o t r a b o l i t a d e c i n c o m i l í m e t r o s y m e d i o 
d e d i á m e t r o , g i r a n d o a l r e d e d o r d e la a n t e r i o r á u n a d i s ­
t a n c i a d e 6 0 c e n t í m e t r o s . C o n s e r v a n d o e s t a e s c a l a , el S o l 
h a b r í a d e r e p r e s e n t a r s e p o r u n g l o b o , c u y o d i á m e t r o s e r í a 
d e d o s m e t r o s y 1 8 c e n t í m e t r o s , y á su a l r e d e d o r c i r c u l a r í a 
l a T i e r r a , e s to e s , l a p r i m e r a b o l i t a , á u n a d i s t a n c i a s u p e ­
r i o r á 2 2 5 m e t r o s . 

3 1 0 . F O R M A E X A C T A D E L A Ó R B I T A L U N A R . — C u a n d o h e ­

m o s e s t u d i a d o l a f o r m a d e l a ó r b i t a d e l a L u n a ( n ú m . 2 7 5 ) , 
solo h e m o s t e n i d o p r e s e n t e la e x i s t e n c i a d e la T i e r r a . C l a r o 
e s t á q u e si n o e x i s t i e s e n m a s a s t r o s q u e la T i e r r a y l a L u n a , 
l a ó r b i t a d e e s t a a l r e d e d o r d e a q u e l l a s e r í a u n a e l i p s e p e r ­
f e c t a é i n v a r i a b l e : s e r í a e s t e el p r o b l e m a d e los dos cuerpos. 
P e r o no e s a s í c o m o s u c e d e e n la C r e a c i ó n : n i e s t á n solos los 
d o s a s t r o s c i t a d o s , n i l a T i e r r a e s t á i n m ó v i l ; a n t e s p o r la in ­
v e r s a , e x i s t e n , c o m o s a b e m o s , i n f i n i d a d d e a s t r o s , y a d e m á s 
l a T i e r r a g i r a a l r e d e d o r d e l Sol , l l e v a n d o c o n s i g o la L u n a , a l 
t r a v é s d e los e s p a c i o s , lo q u e c o n s t i t u y e e l p r o b l e m a d e los 
tres cuerpos: Sol , T i e r r a , L u n a . 

C o n s i d e r á n d o l o s d o s m o v i m i e n t o s s i m u l t á n e o s ; e l d e l a 
T i e r r a y el d e l a L u n a , s e o b t i e n e p a r a la ó r b i t a d e e s t a ú l t i ­
m a u n a c u r v a d e f o r m a s i n u o s a , a n á l o g a á la r e p r e s e n t a d a 
e n l a figura 1 4 6 ( n ú m . 2 2 9 ) . L a figura 1 7 0 r e p r e s e n t a u n a 

F l G . 1 7 0 . —JtOBMA U £ U ÓKBITA DE LA LUNA. 

p a r t e d e e s t a c u r v a : l a r e f e r e n t e á una lunación. H e m o s d e 
a d v e r t i r c o n s u m o c u i d a d o r e s p e c t o d e e s t a c u r v a ; 1 . ° , q u e 
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v i s t a d e s d e el Sol no es cóncava y convexa, c o m o á p r i m e r a 
v i s t a p u d i e r a p a r e c e r , s i no q u e e s siempre cóncava, s in q u e 
t e n g a p u n t o s d e in f lex ión , n i p u n t o s d o b l e s ; 2 .° , q u e n o e s 
p l a n a , p u e s t o q u e s u p o s i c i ó n é i n c l i n a c i ó n r e s p e c t o d e l p l a ­
n o d e l a e c l í p t i c a v a r í a c o n s t a n t e m e n t e . 

311 . I N F L U E N C I A S D E L A L U N A S O B R E L A T I E R R A . — Y a 
q u e no n o s p o d a m o s d e t e n e r e n el e s t u d i o d e t o d a s l a s in ­
fluencias q u e la L u n a e j e r c e s o b r e n u e s t r o g l o b o , h e m o s 
s i q u i e r a d e e n u m e r a r a l g u n a s . L a L u n a p r o d u c e c o n s u 
a t r a c c i ó n s o b r e los m a r e s t e r r e s t r e s e l f e n ó m e n o d e l a s m a ­
r e a s ( n ú m . 252), f a c i l i t a n d o , m e d i a n t e e s t a s , l a e n t r a d a y s a ­
l i d a de l as n a v e s en los p u e r t o s ; n o s i l u m i n a d u r a n t e la noche, , 
c o m p e n s a n d o e n p a r t e la p é r d i d a d e l a luz s o l a r ; s i r v e d e 
í n d i c e e n e l g r a n d i o s o y m a g n í f i c o r e l o j d e l U n i v e r s o ; g u í a 
a l n a v e g a n t e en l a s s o l e d a d e s d e l O c é a n o , y n o s p e r m i t e 
a s i s t i r á e s p e c t á c u l o s t a n a d m i r a b l e s , c o m o los e c l i p s e s y 
o c u l t a c i o n e s d e e s t r e l l a s y p l a n e t a s . 

312. I N F L U E N C I A S D E LA T I E R R A S O B R E LA L U N A : L U Z 
C E N I C I E N T A . — E s i n d u d a b l e q u e a s í c o m o la L u n a in f luye 
s o b r e la T i e r r a , a s í t a m b i é n la T i e r r a in f luye s o b r e l a L u n a . 
S a b e m o s y a q u e la a t r a c c i ó n t e r r e s t r e es l a q u e m a n t i e n e 
l a L u n a en su ó r b i t a a l r e d e d o r d e la T i e r r a , y s e g ú n los As­
t r ó n o m o s es ta m i s m a a t r a c c i ó n h i zo en t i e m p o s r e m o t í ­
s i m o s ( c u a n d o la L u n a e r a u n c u e r p o g a s e o s o ) q u e l a m a ­
t e r i a l u n a r se a l a r g a s e h a c i a la T i e r r a , t o m a n d o l a f o r m a 
q u e en n u e s t r o s t i e m p o s c o n s e r v a . 

H o y , d a d o el e s t a d o en q u e la L u n a se e n c u e n t r a , b i e n 
p u e d e d e c i r s e , q u e a p a r t e d e la a t r a c c i ó n , la ú n i c a i n f l u e n c i a , 
ó a l m e n o s la p r i n c i p a l , d e la T i e r r a s o b r e la L u n a e s e n ­
v i a r l e u n a g r a n p a r t e d e la luz q u e r e c i b e d e l Sol d e s p u é s 
d e r e f l e j a r l a e n su supe r f i c i e . T e n e m o s u n a p r u e b a d e e s t a 
a f i r m a c i ó n e n la luz cenicienta. 

L l a m a n a s i l o s A s t r ó n o m o s á u n a l uz d é b i l , a p a g a d a y 
c o m o f o s f o r e s c e n t e , q u e se o b s e r v a e n n u e s t r o s a t é l i t e a l g u ­
n o s d í a s a n t e s y d e s p u é s de l n o v i l u n i o , y q u e e n el t e r c e r o 
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a d q u i e r e s u m a y o r v i v e z a , s e g ú n l a s o b s e r v a c i o n e s d e 
S c h r o e t e r . E s t e f e n ó m e n o , c u y a c a u s a p e r m a n e c i ó d e s c o n o ­
c i d a d u r a n t e m u c h o t i e m p o , se e x p l i c a h o y s e n c i l l a y sa t i s ­
f a c t o r i a m e n t e . 

E n e f e c t o ; l a T i e r r a es u n c u e r p o o p a c o , y c o m o t a l , a l 
s e r i l u m i n a d o p o r los r a y o s s o l a r e s , re f le ja h a c i a e l e s p a c i o 
u n a p a r t e d e la luz r e c i b i d a ; y á la m a n e r a q u e n o s o t r o s r e ­
c i b i m o s l a l u z d e l Sol , r e f l e j ada e n l a L u n a , a s í se r e c i b e e n 
la L u n a l a luz d e l Sol , r e f l e j ada e n la T i e r r a . E s t o s u p u e s t o , 
se c o m p r e n d e c o n f a c i l i d a d q u e la T i e r r a v i s t a d e s d e l a L u n a 
p r e s e n t a r á l a s m i s m a s f a se s q u e la L u n a v i s t a d e s d e l a T i e ­
r r a , a u n q u e i n v e r t i d a s ; s i e n d o , p o r e j . , Tierra nueva p a r a la 
L u n a , c u a n d o p a r a la T i e r r a es Luna llena, y r e c í p r o c a m e n ­
te Tierra llena, c u a n d o Luna nueva. 

Así se e x p l i c a q u e e n l a s p r o x i m i d a d e s d e l a Luna nue­
va, es to e s , c u a n d o la Tierra es llena, se v e a d é b i l m e n t e 
i l u m i n a d a la p a r t e d e l h e m i s f e r i o l u n a r v i s i b l e d e s d e l a 
T i e r r a , q u e d e b e r í a e s t a r y e s t a r í a en l a o s c u r i d a d , si n u e s ­
t r o g l o b o no e n v i a s e a l l á u n a p a r t e d e la luz r e c i b i d a d e l 
Sol , d e s p u é s d e re f l e j a r l a e n su supe r f i c i e . P a r a h a c e r s e c a r ­
go p o r c o m p l e t o d e e s t e p u n t o , n ó t e s e q u e l a l u z r e f l e j a d a 
p o r n u e s t r o g l o b o h a c i a l a L u n a , l a ref le ja n u e v a m e n t e la 
L u n a h a c i a la T i e r r a , y e s t a luz q u e h i e r e n u e s t r a p u p i l a 
d e s p u é s d e h a b e r su f r ido d o s r e f l e x i o n e s , u n a en la T i e r r a y 
o t r a e n l a L u n a , es l a luz cenicienta. 

3 1 3 I N F L U E N C I A S D E L SOL S O B R E L A L U N A : D Í A S Y N O C H E S 

E N L A L U N A : E S T A C I O N E S . — E s t u d i a d a s a n t e r i o r m e n t e l a s i n ­
fluencias q u e el Sol e j e r c e s o b r e la T i e r r a , d i g a m o s d o s pa ­
l a b r a s s i q u i e r a s o b r e l a s q u e e j e r c e s o b r e l a L u n a , l a s c u a ­
l e s n o s o n s u s t a n c i a l , s ino a c c i d e n t a l m e n t e d i s t i n t a s d e 
a q u e l l a s , á c a u s a d e l a d i f e r e n c i a d e e s t a d o e n q u e a m b o s 
a s t r o s se e n c u e n t r a n . 

E s t o s u p u e s t o , e l Sol i r r a d i a s ó b r e l a L u n a , c o m o s o b r e 
l a T i e r r a , l uz y c a l o r . E l dia solar e n l a L u n a , ó s e a e l t i e m ­
po t r a s c u r r i d o e n t r e d o s p a s o s c o n s e c u t i v o s d e l Sol p o r e l 
m e r i d i a n o d e u n p u n t o l u n a r , d u r a lo m i s m o q u e una luna­
ción, ó s e a , 29 d 12fc 4 4 m 2 S , 9 d e los n u e s t r o s , á c a u s a d e q u e 
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en u n a l u n a c i ó n n u e s t r o s a t é l i t e n o e f e c t ú a m á s q u e u n a r o ­
t a c i ó n : lo m i s m o s u c e d e p a r a l a s n o c h e s . T a m b i é n h a y d i fe ­
r e n c i a e n la d u r a c i ó n r e l a t i v a d e los d í a s y l a s n o c h e s c o m u ­
n e s p a r a los d i s t i n t o s p u n t o s d e la super f i c i e l u n a r , p o r l a s 
c a u s a s y a e x p l i c a d a s p a r a la T i e r r a ; e s t a d u r a c i ó n es c o n s ­
t a n t e p a r a el e c u a d o r l u n a r ; su v a l o r es d e u n o s 1 4 ' / , d í a s d e 
los n u e s t r o s . 

L a v a r i e d a d d e e s t a c i o n e s q u e o b s e r v a m o s e n l a T i e r r a 
n o d e b e d a r s e e n l a L u n a , a l m e n o s t a n m a r c a d a . E n e f ec to ; 
d é b e s e e s t a v a r i e d a d e n n u e s t r o g l o b o á la o b l i c u i d a d d e l 
e je d e r o t a c i ó n c o n e l p l a n o d e la e c l í p t i c a ( n ú m . 2 3 8 y 
s i g . ) , y e l e j e d e r o t a c i ó n l u n a r s o b r e d i c h o p l a n o e s c a s i 
p e r p e n d i c u l a r , p o r lo c u a l el Sol se e n c u e n t r a c o n s t a n t e m e n ­
t e ó e n e l p l a n o d e l e c u a d o r l u n a r ó m u y p r ó x i m o á é l . 

P o r ú l t i m o , n o e s t á n c o n c o r d e s los A s t r ó n o m o s e n q u e 
e l c a l o r s o l a r y e l f r ío s u b s i g u i e n t e á l a a u s e n c i a d e los r a ­
y o s s o l a r e s , p r o d u z c a n d i s g r e g a c i o n e s e n l a s m a t e r i a s q u e 
c o n s t i t u y e n l a s r o c a s l u n a r e s , p e r o si es to s u c e d e , es lo c i e r ­
to q u e , n o e x i s t i e n d o a t m ó s f e r a , los t r o z o s d e r o c a r o d a r á n 
p o r l a s v e r t i e n t e s h a s t a el fondo de los c r á t e r e s ó d e l a s 
l l a n u r a s l u n a r e s , s i n q u e se p r o d u z c a el m á s p e q u e ñ o r u i d o , 
n i la m á s p e q u e ñ a c o r r i e n t e d e a i r e , y d e j a n d o , c o m o ú n i c a 
s e ñ a l d e l t r a s t o r n o r e a l i z a d o , e l c a m b i o d e f o r m a e n el a s p e c ­
to e x t e r i o r y l a v i b r a c i ó n i n t e r n a d e l a s m o l é c u l a s q u e c o n s ­
t i t u y e n su m a s a . 

A R T Í C U L O I I . 

C A L E N D A R I O S Ó A L M A N A Q U E S . 

3 1 4 . C O N C E P T O Y C L A S I F I C A C I Ó N D E LOS C A L E N D A R I O S . — 
Se d á e n g e n e r a l e l n o m b r e d e calendario ó almanaque á u n 
l i b r o , c u a d r o ó e s t a d o en q u e se i n d i c a la d i s t r i b u c i ó n y 
s u c e s i ó n d e los d í a s p a r a l a s n e c e s i d a d e s de la S o c i e d a d e n 
u n e s p a c i o d e t i e m p o l l a m a d o año civil ó común. 

E s t a d i s t r i b u c i ó n es c o n v e n i e n t e y h a s t a n e c e s a r i a , si se 
q u i e r e r e c o r d a r c o n e x a c t i t u d á los h o m b r e s la v u e l t a d e 
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l a s m i s m a s f e s t i v i d a d e s r e l i g i o s a s ó c iv i l e s y d e los m i s m o s 
t r a b a j o s a g r í c o l a s , y s i se d e s e a c o n s e r v a r c o n fidelidad l a 
f e c h a d e los a c o n t e c i m i e n t o s h i s t ó r i c o s . N o e n o t r a f u e n t e , 
s ino e n l a i g n o r a n c i a d e los h o m b r e s s o b r e los c a l e n d a r i o s 
u s a d o s e n los d i s t i n t o s p u e b l o s , e s d o n d e h a y q u e b u s c a r e l 
a t r a s o e n q u e h a p e r m a n e c i d o la C r o n o l o g í a , a l m e n o s e n 
todo lo q u e se re f i e re á los p u e b l o s a n t i g u o s . 

No se n e c e s i t a n g r a n d e s e s f u e r z o s d e i n t e l i g e n c i a p a r a 
c o m p r e n d e r q u e la d u r a c i ó n d e l a ñ o c iv i l e n q u e se d i s t r i b u ­
y e e l ' t i e m p o e n los C a l e n d a r i o s h a d e a p r o x i m a r s e , c u a n t o 
s e a p o s i b l e , á l a d u r a c i ó n d e l a ñ o t r ó p i c o ( n ú m . 235). 

E l a ñ o t r ó p i c o , e n e fec to , c o m p r e n d e l a s c u a t r o e s t a c i o ­
n e s ( n ú m . 238), y e s t a s i n f luyen p o d e r o s a y d i s t i n t a m e n t e , 
a s í e n e l r e i n o a n i m a l , c o m o e n el v e g e t a l . S in e m b a r g o , 
sólo á f u e r z a d e l a r g o s a ñ o s d e e x i s t e n c i a y d e p ro l i j o s y 
p e r s e v e r a n t e s t r a b a j o s p o r la e s p e c i e h u m a n a , s e h a p o d i d o 
l l e g a r á e s t e r e s u l t a d o , e x i s t i e n d o t o d a v í a m u c h o s p u e b l o s 
q u e n o d i s f r u t a n d e e s t a s v e n t a j a s . 

E s t o s u p u e s t o , los C a l e n d a r i o s p u e d e n c l a s i f i ca r se d e s d e 
dos p u n t o s d e v i s t a : 1.°, a t e n d i e n d o á los f e n ó m e n o s a s t r o ­
n ó m i c o s e n q u e se f u n d a n ; 2.°, a t e n d i e n d o á los u s o s p a r a 
q u e se d e s t i n a n . 

| I .— Clasificación y estudio de los Calendarios por su 
fundamento astronómico. 

315. C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S C A L E N D A R I O S P O R SU F U N D A ­

M E N T O A S T R O N Ó M I C O . — A t e n d i e n d o á su f u n d a m e n t o a s t r o n ó * 

m i c o , los C a l e n d a r i o s se l l a m a n vagos, si n o se f u n d a n e n 
n i n g ú n f e n ó m e n o c e l e s t e ; lunares, sí en los m o v i m i e n t o s d e 
la L u n a ; luni-solares, s i e n los m o v i m i e n t o s d e la L u n a y d e l 
Sol c o m b i n a d o s , y solares, si só lo e n los d e l S o l . 

316. C O N C E P T O D E L O S C A L E N D A R I O S V A G O S : P U E B L O S E N 

D O N D E E S T U V I E R O N E N u s o . — S e l l a m a n Calendarios vagos los 

q u e n o se f u n d a n e n n i n g ú n f e n ó m e n o c e l e s t e : l a f o r m a d e l 
a ñ o se r e g u l a r i z a e n e l los , c o m p o n i é n d o l o d e u n n ú m e r o d e -
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t e r m i n a d o d e d i a s , q u e s i e m p r e es el m i s m o . E s c l a r o q u e 7 

d a d a la d u r a c i ó n de l a ñ o t r ó p i c o , ( 3 6 5 D 5 H 4 8 M 4 6 S 0 , ) e s t a 
c l a s e d e c a l e n d a r i o s n o p u e d e n d a r a l a ñ o c iv i l ó c o m ú n u n a 
d u r a c i ó n c o n f o r m e á l a de l a ñ o t r ó p i c o ; d e a q u í q u e los a ñ o s 
m a r c a d o s en e l los r e c o r r a n s u c e s i v a m e n t e t o d a s l a s e s t a c i o ­
n e s y t a n solo d e s p u é s d e u n l a r g o p e r i o d o d e a ñ o s v u e l v a n 
al p u n t o d e p a r t i d a . E s t u v i e r o n en u s o e n t r e los a n t i g u o s 
E g i p c i o s , P e r s a s , A r m e n i o s y G r i e g o s , y a u n h o y p a r e c e 
q u e lo e m p l e a n los Cop tos , a u n q u e a l g o m o d i f i c a d o . 

3 1 7 . C O N C E P T O D E L O S C A L E N D A R I O S L U N A R E S : P U E B L O S 
Q U E D E E L L O S S E S I R V E N . — Se l l a m a n Calendarios lunares 
los q u e ú n i c a m e n t e se f u n d a n en los m o v i m i e n t o s d e la L u ­
n a , ó m e j o r , e n el p e r i o d o d e s u s f a s e s . L a d u r a c i ó n d e l o s 
m e s e s e s t á e n e l los d i s p u e s t a d e t a l m a n e r a q u e el p r i n c i p i o 
d e c a d a u n o c o r r e s p o n d e poco m á s ó m e n o s c o n el p r i n c i p i o 
d e u n n o v i l u n i o a s t r o n ó m i c o . E s c l a r o q u e , d a d a la d u r a c i ó n 
d e u n a l u n a c i ó n ( 2 9 D 1 2 H 4 4 M 2 S , 9 ) , n o p u e d e c o i n c i d i r c o n 
e l l a la d u r a c i ó n d e l m e s e n e s tos C a l e n d a r i o s ; d e a q u í q u e 
u n o s t e n g a n 2 9 d i a s y o t ro s 3 0 , y q u e el a ñ o , c o m p u e s t o c o n s ­
t a n t e m e n t e d e 1 2 m e s e s , s e a u n a s v e c e s d e 3 5 4 d í a s y o t r a s 
d e 3 5 5 . 

R e c o r d a n d o la d u r a c i ó n del a ñ o t r ó p i c o ( n ú m . 3 1 6 ) s e 
c o m p r e n d e c o n f a c i l i d a d q u e el a ñ o p u r a m e n t e l u n a r co­
m i e n z a d e u n o á o t r o a ñ o 1 0 ú 1 1 d í a s a n t e s q u e el so l a r , y 
p o r c o n s i g u i e n t e q u e si e s tos C a l e n d a r i o s son l u n a r e s e n s u s 
p o r m e n o r e s , son v a g o s e n su c o n j u n t o . A e s t a c l a s e c o r r e s ­
p o n d e el Calendario Árabe ó Musulmán, a d o p t a d o p o r t o d o s 
los s e c t a r i o s d e M a h o m a . 

E n e s t e p u n t o h a y u n a p a r t i c u l a r i d a d d i g n a d e s e r n o ­
t a d a . L os d í a s q u e c u e n t a n los á r a b e s e n l a p r á c t i c a , ó s e a , 
l a f e c h a , no c o n c u e r d a n c a s i n u n c a c o n los d í a s m a r c a d o s 
e n los C a l e n d a r i o s i m p r e s o s , y á v e c e s t a m p o c o c o n c u e r ­
d a n e n t r e sí l a s f e c h a s de d i s t i n t a s c i u d a d e s , p u e b l o s , e t c é ­
t e r a . P r o c e d e e s t a confus ión d e q u e los m a h o m e t a n o s c u e n ­
t a n c o m o p r i m e r d í a d e l m e s , e l p r i m e r d i a e n q u e v é n l a 
Luna nueva, y y a s a b e m o s ( n ú m . 2 6 4 ) q u e lo m á s p r o n t o 
q u e p u e d e v e r s e la L u n a n u e v a es á los dos d i a s d e s p u é s d e 



— 363 — 

sil c o n j u n c i ó n ó n o v i l u n i o a s t r o n ó m i c o . L a c i r c u n s t a n c i a d e 
a t e n d e r á la o b s e r v a c i ó n d i r e c t a d e l a L u n a , p a r a c o m e n z a r 
e l m e s , e x p l i c a t a m b i é n la d i f e r e n c i a d e f e c h a s e n t r e d o s 
c i u d a d e s , e t c . , p u e s t o q u e p u e d e s u c e d e r e n v i r t u d d e l a 
p o s i c i ó n t o p o g r á f i c a d e l l u g a r , d e l a e x i s t e n c i a d e l a s n u ­
b e s , e t c . , q u e se v e a l a L u n a n u e v a e n u n p u n t o , a n t e s q u e 
e n o t r o . 

P o r t o d a s e s t a s c i r c u n s t a n c i a s a c o s t u m b r a n los Á r a b e s 
á f e c h a r c o n el d í a d e l m e s y el d e la s e m a n a , s i e n d o m u y 
difícil c u a n d o f a l t a e s t e ú l t i m o d a t o , p o r no d e c i r i m p o s i b l e , 
c o n c o r d a r l a s f e c h a s á r a b e s c o n l as n u e s t r a s . 

318. C O N C E P T O D E L O S C A L E N D A R I O S L U N I - S O L A R E S : P U E ­

B L O S Q U E L O S E M P L E A N . — S e l l a m a n Calendarios luni-solares 
los q u e e s t á n a r r e g l a d o s en sus p o r m e n o r e s p o r los m o v i 
m i e n t o s d e la L u n a y e n su c o n j u n t o po r los d e l Sol (1). 

Se p r o c u r a e n e s tos C a l e n d a r i o s q u e los d i s t i n t o s m e s e s 
e s t é n c o n f o r m e s en c u a n t o s ea p o s i b l e c o n el c u r s o d e l a 
L u n a , c o m e n z a n d o y a c a b a n d o a l m i s m o t i e m p o q u e l a s lu­
n a c i o n e s , y a d e m á s q u e el p r i n c i p i o d e c a d a a ñ o c a i g a e n l a 
m i s m a e s t a c i ó n y h a c i a la m i s m a é p o c a . 

P a r a c o n s e g u i r lo p r i m e r o , los m e s e s son d e 29 ó 30 d í a s : 
p a r a lo s e g u n d o h a y dos c l a s e s d e a ñ o : común y embolísmico. 
El a ñ o c o m ú n c o n s t a d e 12 m e s e s l u n a r e s y d e u n o s 354 
d í a s ; el e m b o l í s m i c o d e 13 m e s e s l u n a r e s y d e 384 d í a s . L o s 
a ñ o s e m b o l í s m i c o s e s t á n d i s t r i b u i d o s e n u n p e r i o d o p a r ­
t i c u l a r d e a ñ o s , l l a m a d o ciclo, al c a b o d e l c u a l l a é p o c a 
i n i c i a l d e l a ñ o s e e n c u e n t r a e n l a s m i s m a s c i r c u n s t a n c i a s 
f í s i ca s . P o r lo d e m á s la d u r a c i ó n de l ciclo, v a r i a d e u n o s 
p u e b l o s á o t r o s (19 a ñ o s e n t r e los J u d í o s ; 70 e n t r e los Chi­
n o s ) , a s í c o m o t a m b i é n el l u g a r d e l a i n t e r c a l a c i ó n e n e l 
c i c l o . E s t o s C a l e n d a r i o s l u n i - s o l a r e s e s t á n e n u s o e n t r e los 

(1) R e c u é r d e s e l o q u e h e m o s d i c h o e n e l n ú m . 1 1 7 , nota, y e n e l 
n ú m . 2 3 8 r e s p e c t o d e l o s m o v i m i e n t o s v e r d a d e r o s d e l a T i e r r a y d e l o s 
a p a r e n t e s d e l S o l . 



— 364 — 

I s r a e l i t a s , Ch inos , J a p o n e s e s , i n d í g e n a s d e l I n d o s t á n , e t c é ­
t e r a . 

319. C O N C E P T O D E L O S C A L E N D A R I O S S O L A R E S : P U E B L O S 

•QUE D E E L L O S S E S I R V E N . — S e l l a m a n Calendarios solares los 

q u e se f u n d a n ú n i c a y e x c l u s i v a m e n t e e n los m o v i m i e n t o s 
a p a r e n t e s de l Sol , ó m e j o r , e n la d u r a c i ó n d e l a ñ o t r ó p i c o . 
N o c o n s t a n d o e s t e a ñ o d e u n n ú m e r o e x a c t o d e d í a s , es c la ­
r o q u e se h a d e a d o p t a r u n p r o c e d i m i e n t o e s p e c i a l , p a r a 
q u e l a d u r a c i ó n m e d i a d e l a ñ o d e l C a l e n d a r i o r e s u l t e i g u a l 
á l a d e l a ñ o t r ó p i c o , c o n lo c u a l se t i e n e c o n s e g u i d o q u e e l 
p r i n c i p i o de l a ñ o c a i g a c o n s t a n t e m e n t e e n l a m i s m a e s t a ­
c i ó n , e n la m i s m a é p o c a y e n l as m i s m a s c i r c u n s t a n c i a s f ís i­
c a s p a r a la T i e r r a . 

S i e n d o p o r u n a p a r t e e s t e C a l e n d a r i o e l q u e e n t r e n o s ­
o t r o s se u s a , y p o r o t r a e l q u e m e j o r r e s p o n d e á s u o b j e t o , 
lo e x p o n d r e m o s c o n a l g u n a m á s e x t e n s i ó n e n los p u n t o s 
s i g u i e n t e s : 

1.° Origen y progreso de nuestro Calendario hasta Julio 
César.—Los R o m a n o s q u e e n t r e o t ro s l e g a d o s nos d e j a r o n 
s u C a l e n d a r i o , d i s t r i b u í a n e l a ñ o e n s u s p r i m e r o s t i e m p o s 
e n 10 m e s e s l u n a r e s , o c u p a n d o Marzo e l p r i m e r l u g a r : los 
d e m á s e r a n A b r i l , M a y o , J u n i o , Qu in t i l i s , S e x t i l i s , S e p t i e m ­
b r e , O c t u b r e , N o v i e m b r e y D i c i e m b r e . No se s a b e q u é d u ­
r a c i ó n t e n í a e l a ñ o , n i p o r c o n s i g u i e n t e l a d e c a d a m e s , p e r o , 
a l d e c i r d e P l u t a r c o , d e b í a d e c o n s t a r d e 360 d í a s , á p e s a r 
d e c o m p o n e r s e ú n i c a m e n t e d e 10 m e s e s . 

Más t a r d e , e n el r e i n a d o d e N u m a P o m p i l i o , e l C a l e n d a ­
r i o R o m a n o e x p e r i m e n t ó u n a n o t a b i l í s i m a r e f o r m a . L o s 
360 d í a s d e q u e c o n s t a b a el a ñ o se d i s t r i b u y e r o n e n 12 m e s e s 
d e 30 d í a s c a d a u n o , v a r i á n d o s e t a m b i é n el c o m i e n z o d e l 
a ñ o , p u e s t o q u e los m e s e s f u e r o n e n u n p r i n c i p i o E n e r o , 
M a r z o , A b r i l , M a y o , J u n i o , Qu in t i l i s , S e x t i l i s , S e p t i e m b r e , 
O c t u b r e , N o v i e m b r e , D i c i e m b r e y F e b r e r o (1), p a s a n d o d e s -

(1) C o m p r u e b a e s t a a f i r m a c i ó n e l s i g u i e n t e v e r s o d e O v i d i o 
( F a s t . , i . II, v . 49 ) . 

Qui sequitur Janum veteris fuit ultimus anni. 
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p u e s el m e s d e F e b r e r o a l s e g u n d o l u g a r , n o t á n d o s e e l con­
t r a s e n t i d o d e o c u p a r u n l u g a r n o c o n f o r m e c o n s u e t i m o ­
l o g í a los m e s e s Q u i n t i l i s , S e x t i l i s , S e p t i e m b r e , O c t u b r e , N o ­
v i e m b r e y D i c i e m b r e ; c o n t r a s e n t i d o , q u e d i c h o s e a d e p a s o 
t a m b i é n e x i s t e e n n u e s t r o C a l e n d a r i o . 

C o m o e l a ñ o s e g u í a c o n s t a n d o d e 360 d í a s , e s c l a r o q u e 
a l c a b o d e a l g ú n t i e m p o t e n í a q u e n o t a r s e c i e r t a d i s c o r ­
d a n c i a e n t r e el C a l e n d a r i o y la v u e l t a d e l a s e s t a c i o n e s , l o 
c u a l fué o b v i a d o , i n t e r c a l a n d o c a d a dos a ñ o s u n m e s com­
p l e m e n t a r i o , l l a m a d o Mercedonius, c u y a d u r a c i ó n d e b í a n 
d e t e r m i n a r e n c a d a c a s o los Pon t í f i ce s d e l P a g a n i s m o . P o r ú l ­
t i m o , e n c a r g ó s e á e s to s e l c u i d a r d e t o d o lo c o n c e r n i e n t e a l 
C a l e n d a r i o , y h a s t a t a l p u n t o a b u s a r o n de l p o d e r q u e se l e s 
h a b í a c o n f e r i d o , q u e l l e g ó el c a s o d e m a r c a r e l C a l e n d a r i o 
l a s fiestas d e P r i m a v e r a , c u a n d o se e s t a b a e n el O t o ñ o , y v i -
c e - v e r s a . Se h a c o m p r o b a d o p o r u n e c l i p s e , c u y a f e c h a r o ­
m a n a h a c o n s e r v a d o T i t o L i v i o , q u e e n el a ñ o 190 a n t e s d e 
J e s u c r i s t o e l 1.° d e E n e r o c o r r e s p o n d í a a l 29 d e A g o s t o . 

2.° Reforma juliana 6 de Julio César.—Cuando C é s a r 
e n su g u e r r a con P o m p e y o e s t u v o e n E g i p t o , c o n o c i ó e n 
A l e j a n d r í a á u n A s t r ó n o m o y M a t e m á t i c o , l l a m a d o S o s í g e -
n e s , a l c u a l oyó d e c i r q u e el a ñ o s o l a r ( t róp ico ) c o n s t a b a 
d e 365*/ 4 d í a s . Más t a r d e , c u a n d o d u e ñ o d e R o m a , v i ó s e in ­
v e s t i d o d e la d i g n i d a d d e S u m o Pont í f i ce y de l p o d e r d e su 
d i c t a d u r a , C é s a r h i zo l a r e f o r m a d e l C a l e n d a r i o R o m a n o , 
q u e d e él c o n s e r v a s u n o m b r e ( a ñ o 708 d e l a f u n d a c i ó n d e 
R o m a . ) C o n s i s t e e s e n c i a l m e n t e e s t a r e f o r m a e n d a r a l a ñ o 
c o m ú n u n a d u r a c i ó n d e 365 d í a s , y en r e s e r v a r l a s 6 h o r a s 
s o b r a n t e s , p a r a a ñ a d i r u n d í a i n t e r c a l a r c a d a c u a t r o a ñ o s , 
t e n i e n d o p o r c o n s i g u i e n t e e s t e a ñ o 366 d í a s . D i c h a i n t e r c a ­
l a c i ó n d e b í a h a c e r s e e n t r e el 23 y el 24 d e F e b r e r o , r e c i ­
b i e n d o e s t e d í a , d a d o e l m o d o d e c o n t a r d e los R o m a n o s , e l 
n o m b r e d e bissextus ante Calendas Martias, d e d o n d e p r o c e ­
d e el n o m b r e d e bisiesto, d a d o a l a ñ o d e 366 d í a s . 

E l a ñ o e n q u e se l l e v ó á la p r á c t i c a l a r e f o r m a , ó s ea , e l 
a ñ o s i g u i e n t e a l d e s u p l a n t e a m i e n t o t e ó r i c o (709 d e l a fun­
d a c i ó n d e R o m a ) , l l e v a el n o m b r e d e año de la confusión, 
p o r q u e h u b o q u e d a r l e 445 d í a s d e d u r a c i ó n , c o n el fin d e q u e 
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l a s fiestas c o r r e s p o n d i e s e n c o n l a s e s t a c i o n e s . S u p r i m i ó s e 
el m e s Mercedonius; s igu ió e m p e z a n d o el a ñ o e n 1.° d e E n e ­
r o , y el o r d e n y el n ú m e r o d e d í a s d e los m e s e s fue ron ta l co­
m o h a n l l e g a d o h a s t a n o s o t r o s . P o r ú l t i m o en h o n o r d e C é s a r 
se dio al m e s Qu in t i l i s el n o m b r e d e J u l i o , lo q u e fué i m i t a d o 
u n p o c o d e s p u é s , l l a m a n d o A g o s t o a l m e s S e x t i l i s e n h o n o r 
d e A u g u s t o . 

3.° Reforma Gregoriana ó del Papa Gregorio XIII.— 
L a c o r r e c c i ó n d e q u e a c a b a m o s de h a b l a r n o r e s o l v i ó c o n 
e x a c t i t u d la c u e s t i ó n de l C a l e n d a r i o , c o m o f á c i l m e n t e se 
c o m p r u e b a . E n e fec to ; p a r t i ó s e e n e l l a d e u n d a t o fa lso , á 
s a b e r , q u e la d u r a c i ó n d e l a ñ o t r ó p i c o e r a d e 3 6 5 d 6 h , c u a n ­
do s a b e m o s q u e su d u r a c i ó n v e r d a d e r a es d e 3 6 5 d 5 h 4 8 m 

4 6 s , 0 , ó m á s e x a c t a m e n t e , 3 6 5 d 5 h 4 8 m 4 6 s , 045 . D e a q u í , 
q u e el a ñ o de l c a l e n d a r i o j u l i a n o fuese y s e a m a y o r q u e e l 
t r ó p i c o , y es c l a r o q u e e s t e e x c e s o , a c u m u l á n d o s e s u c e s i ­
v a m e n t e h a b í a de i m p e d i r q u e c o n t i n u a s e l a c o n c o r d a n c i a 
d e s e a d a . E x p r e s a n d o a m b a s d u r a c i o n e s e n d e c i m a l e s , p a r a 
m a y o r c l a r i d a d , t e n e m o s 

D u r a c i ó n d e l a ñ o c o m ú n e n e l C a l e n d a r i o j u l i a n o . 8 6 5 d , 25 
D u r a c i ó n d e l a ñ o t r ó p i c o 3 6 5 d , 2 4 2 1 9 9 6 
E x c e s o a n u a l d e l a ñ o j u l i a n o s o b r e e l t r ó p i c o . . 0 d , 0 ü 7 8 0 0 4 

E l e x c e s o i n d i c a d o q u e p u d i e r a d e s p r e c i a r s e , si s e t r a ­
t a r a d e u n a ñ o a i s l a d o , es d e 0 d , 0312016 e n 4 a ñ o s y s u b e á 
3 d , 12016 en 400 a ñ o s , c a n t i d a d d i g n a d e t o m a r s e en c o n ­
s i d e r a c i ó n . No tóse e s t a d i f e r e n c i a e n el S a n t o Conc i l io d e 
N i c e a , c e l e b r a d o el a ñ o 325 de la e r a c r i s t i a n a , en el c u a l , 
t r a t a n d o los P a d r e s de u n i f o r m a r la c e l e b r a c i ó n d e la P a s ­
c u a e n t o d a la C r i s t i a n d a d , se e n c o n t r a r o n c o n q u e el e q u i ­
n o c c i o d e p r i m a v e r a o c u r r í a a q u e l a ñ o el 21 d e M a r z o , c u a n ­
do s e g ú n el C a l e n d a r i o j u l i a n o d e b í a t e n e r l u g a r el d í a 25 . 

S a b i d o es q u e la t r a d i c i ó n A p o s t ó l i c a y los d e c r e t o s d e 
los S u m o s Pont í f i ces S a n P ío I y S a n V í c t o r I d e t e r m i n a b a n 
q u e la P a s c u a h a b í a d e c e l e b r a r s e e n e l D o m i n g o m á s in ­
m e d i a t o s i g u i e n t e a l p l e n i l u n i o q u e c a e e n el e q u i n o c c i o 
d e p r i m a v e r a , ó l u e g o d e s p u é s d e é l . L o s P a d r e s d e l Con­
c i l io , c o n f i r m a n d o po r u n a p a r t e l a t r a d i c i ó n y d e c r e t o s 
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m e n c i o n a d o s y t e n i e n d o e n c u e n t a p o r o t r a q u e el e q u i n o c ­
c io d e p r i m a v e r a o c u r r í a e n e l a ñ o d e l Conc i l io el 21 d e 
M a r z o , d e t e r m i n a r o n q u e la P a s c u a se c e l e b r a s e e n a d e l a n t e 
p o r todos los fieles e n el D o m i n g o m á s i n m e d i a t o s i g u i e n t e 
a l p l e n i l u n i o q u e c a e e n el 21 d e M a r z o , ó l u e g o d e s p u é s 
d e él . 

S i l a d u r a c i ó n de l a ñ o j u l i a n o h u b i e s e e s t a d o e n t e r a ­
m e n t e c o n f o r m e c o n la de l a ñ o t r ó p i c o , se c o m p r e n d e s in 
d i f i cu l t ad q a e , al c u m p l i r s e e n t o d a l a I g l e s i a e l D e c r e t o 
C o n c i l i a r , la P a s c u a se c e l e b r a r í a p o r los fieles e n su t i e m p o 
o p o r t u n o . P e r o el e x c e s o de l a ñ o j u l i a n o s o b r e el t r ó p i c o 
h a c í a q u e c a d a 400 a ñ o s se a d e l a n t a s e u n o s 3 d í a s el e q u i ­
n o c c i o d e p r i m a v e r a , po r lo c u a l e n 1582 c a y ó d i c h o e q u i ­
nocc io e n el 11 d e M a r z o , o r i g i n á n d o s e d e a q u í e l t r a s t o r n o 
c o n s i g u i e n t e en la c e l e b r a c i ó n d e la P a s c u a . 

Movido p o r e s t a c i r c u n s t a n c i a el P a p a G r e g o r i o X I I se 
r e s o l v i ó á r e f o r m a r el C a l e n d a r i o j u l i a n o . A u x i l i a d o e n s u s 
t r a b a j o s p o r el m é d i c o c a l a b r é s L u i s L i l i o , d e c r e t ó q u e e l 
d í a s i g u i e n t e a l 4 d e O c t u b r e d e d i c h o a ñ o d e 1582 n o f u e s e 
el 5, s ino el 15 de l m i s m o m e s , c o n lo c u a l h i zo d e s a p a r e c e r 
t odo el e r r o r a c u m u l a d o h a s t a a q u e l l a f e c h a p o r el C a l e n -
d a r i o j u l i a n o . Y p a r a q u e en a d e l a n t e n o o c u r r i e s e l a m i s m a 
p e r t u r b a c i ó n p r e s c r i b i ó S u S a n t i d a d q u e c a d a 400 a ñ o s se 
s u p r i m i e s e n los t r e s d í a s q u e a c u m u l a b a el C a l e n d a r i o j u ­
l i a n o , p a r a lo c u a l y c o n el fin d e d a r a l g u n a r e g u l a r i d a d 
á e s t a s u p r e s i ó n d e t e r m i n ó q u e se s u p r i m i e s e n los bisiestos 
e n todos los a ñ o s s e c u l a r e s , c u y o n ú m e r o n o fuese d i v i s i ­
b l e por 400. Así es , q u e fué b i s i e s to e l a ñ o 1.600, p e r o n o lo 
h a n s ido el 1.700, ni el 1.800, n i e l 1.900, y sí lo s e r á el 2 .000. 

E s t a es la c o r r e c c i ó n e f e c t u a d a p o r el P a p a G r e g o ­
r io X I I I , q u e de su A u t o r sé l l a m ó Gregoriana. N o es t a m ­
p o c o r i g u r o s a m e n t e e x a c t a , c o m o es f ác i l c o m p r o b a r , con ­
s i d e r a n d o la d i f e r e n c i a d e d u r a c i ó n e n t r e e l a ñ o j u l i a n o 
y el t r ó p i c o , p e r o es t a n c o r t o el e r r o r q u e e n t r a ñ a , q u e s e 
c o r r i g e c o n q u i t a r u n d í a c a d a 4 .000 a ñ o s , d e b i e n d o s u p r i ­
m i r s e el p r i m e r o el a ñ o 5.100 d e n u e s t r a e r a , p o r d o n d e s e 
v é , q u e d e s d e es te p u n t o d e r i s t a es i n ju s t i f i cado el e m p e ñ o 
d e a l g u n o s A s t r ó n o m o s e n r e f o r m a r n u e v a m e n t e el C a l e n ­
d a r i o . 



— 368 — 

L a r e f o r m a G r e g o r i a n a fué a d m i t i d a c o n p r o n t i t u d y 
s in d i f i cu l t ad p o r t o d o s los p a i s e s Ca tó l i cos , E s p a ñ a , F r a n ­
c i a , P o r t u g a l , I t a l i a , e t c . , d i s t i n g u i é n d o s e n u e s t r o g r a n m o ­
n a r c a F e l i p e I I , q u i e n p o r p r a g m á t i c a d e 19 d e S e p t i e m b r e 
d e l m i s m o a ñ o d e 1.582 se a p r e s u r ó á m a n d a r q u e se c u m ­
p l i e s e e n t o d o s sus r e i n o s (1). S u c e s i v a m e n t e l a a d m i t i e r o n 
los d e m á s E s t a d o s d e E u r o p a y A m é r i c a , n o c o n t á n d o s e e n 
l a a c t u a l i d a d m á s q u e los R u s o s y los G r i e g o s , q u e s i g a n 
c o n e l C a l e n d a r i o j u l i a n o , si b i e n , n o p a r e c e e s t a r le jos e l 
d í a e n q u e lo a b a n d o n e n , y a d o p t e n el G r e g o r i a n o , g r a c i a s 
á l a i n i c i a t i v a t o m a d a p o r la Sociedad imperial astronómica 
de San Petersburgo. 

A c a u s a d e e s t a d i f e r e n c i a d e C a l e n d a r i o s l a s f e c h a s 
r u s a s se e n c u e n t r a n 13 d í a s a t r a s a d a s r e s p e c t o d e l a s n u e s ­
t r a s ; d e a q u í q u e e n l a s c o m u n i c a c i o n e s i n t e r n a c i o n a l e s h a ­
y a n e c e s i d a d d e p o n e r a m b a s f e c h a s . P o r ú l t i m o h e m o s d e 
a d v e r t i r q u e e l c a l e n d a r i o j u l i a n o r e c i b e t a m b i é n el n o m b r e 
d e viejo estilo, y e l G r e g o r i a n o el d e nuevo estilo. 

| I I . — Clasificación y estudio de los Calendarios por el uso, 
á que se destinan. 

320 . C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S C A L E N D A R I O S P O R E L U S O , 

Á Q U E S E D E S T I N A N . — A t e n d i e n d o a l u s o , p a r a q u e se d e s ­
t i n a n , los C a l e n d a r i o s se d i v i d e n e n religiosos, civiles, astro­
nómicos, metereológicos, e t c . e t c . 

3 2 1 . C O N C E P T O D E L O S C A L E N D A R I O S R E L I G I O S O S , CIVI­

L E S , A S T R O N Ó M I C O S , M E T E R E O L Ó G I C O S , E T C . — L o s c a l e n d a r i o s 
r e l i g i o s o s , c i v i l e s , e t c . p u e d e n p e r t e n e c e r p o r s u f u n d a ­
m e n t o a s t r o n ó m i c o á c u a l q u i e r a d e l a s c l a s e s m e n c i o n a d a s 
e n e l p á r r a f o a n t e r i o r , d i s t i n g u i é n d o s e e n q u e m a r c a n l a s 
fiestas y o b l i g a c i o n e s r e l i g i o s a s de los fieles, si son religiosos; 
l a s fiestas y o b l i g a c i o n e s n a c i o n a l e s , si son civiles; los p r i n ­
c i p a l e s f e n ó m e n o s d e l U n i v e r s o , si son astronómicos; los 

(1) L e y X I V , t i t . I , l i b . I , N o v í s i m a R e c o p i l . 
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322. C A L E N D A R I O E C L E S I Á S T I C O . — E n t e n d e m o s a q u í p o r 
Calendari > eclesiástico el q u e e m p l e a n u e s t r a S a n t a M a d r e l a 
I g l e s i a C a t ó l i c a , p a r a r e c o r d a r á sus h i jos , c u á n d o h a n d e 
c e l e b r a r s e s u s f e s t i v i d a d e s . E s t a s f e s t i v i d a d e s son fijas ó 
movibles: d e l a s p r i m e r a s sólo h a y q u e d e c i r q u e d e t e r ­
m i n a d o el d í a e n q u e h a n d e c e l e b r a r s e u n a ñ o , lo e s t á n y a 
p a r a s i e m p r e ; l a s s e g u n d a s h a n de d e t e r m i n a r s e p a r a c a d a 
a ñ o . Mas c o m o t o d a s e l l a s d e p e n d e n de la f e c h a en q u e se 
c e l e b r e la Pascua de Resurrección, e s c l a r o q u e el p r o b l e m a 
se r e d u c e á d e t e r m i n a r e s t a ú l t i m a . C u á l e s s e a n l a s p r i n c i ­
p a l e s fiestas m o v i b l e s y e n q u e r e l a c i ó n e s t é n c o n la P a s c u a , 
lo i n d i c a el s i g u i e n t e c u a d r o : 

Fiestas movibles. Dias en que se celebran. 

S e p t u a g é s i m a 
M i é r c o l e s d e C e n i z a 

P a s c u a d e R e s u r r e c c i ó n 

A s c e n s i ó n 
P e n t e c o s t é s 
S m a . T r i n i d a d 
( " o r p u s C h r i s t i 

« 3 d í a s a n t e s d e l a P a s c u a 
4ñ s » » 
D o m i n g o m á s i n m e d i a t o s i g u i e n t e a l p l e ­

n i l u n i o , q u e c a e e n e l e q u i n o c c i o d e 
P r i m a v e r a , ó l u e g o d e s p u é s d e é l 

3 9 d i a s d e s p u é s d e l a P a s c u a 
4 9 » » » 
6 6 » » , » 
6ü » » » 

V é s e p o r e l c u a d r o a n t e r i o r c u a n n e c e s a r i o sea d e t e r ­
m i n a r c o n t o d a e x a c t i t u d el d í a en q u e d e b a c e l e b r a r s e l a 

2 4 

c a m b i o s d e t e m p e r a t u r a , l l u v i a s , e t c . , si s o n metereológi-
cos, e t c . e t c . 

S a b i d o e s q u e d e o r d i n a r i o e n los C a l e n d a r i o s usuales ó 
comunes se m a r c a t odo lo q u e c o n v i e n e t e n e r p r e s e n t e á 
l a S o c i e d a d , a s í de l o r d e n r e l i g i o s o , c o m o de l soc ia l , c i en ­
t íf ico, e t c . C o m o e s to s C a l e n d a r i o s a n d a n e n m a n o s d e t odos , 
n o h a y n e c e s i d a d d e q u e nos d e t e n g a m o s m á s e n e s t e p u n ­
to . Ú n i c a m e n t e d a r e m o s u n a i d e a d e l Calendario Eclesiás­
tico, con lo c u a l q u e d a r á n c o m p l e t a d a s l a s n o c i o n e s e x p u e s ­
t a s e n e s t e a r t í c u l o . 
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Pascua de Resurrección. Mas a n t e s d e i n d i c a r los p r o c e d i ­
m i e n t o s q u e p a r a el lo p u e d e n a d o p t a r s e , d a r e m o s l i g e r a ­
m e n t e á c o n o c e r los e l e m e n t o s q u e c o n s t i t u y e n el Cómputo 
Eclesiástico (1) . 

1.° Ciclo lunar: Áureo número. — S e d á el n o m b r e d e 
ciclo lunaria u n p e r i o d o de J 9 a ñ o s j u l i a n o s , a l c a b o de l c u a l 
los n o v i l u n i o s c a e n en el m i s m o d í a d e l a ñ o , a u n q u e n o e n la 
m i s m a h o r a de l d í a . E s t e c ic lo fué d e s c u b i e r t o p o r el A s t r ó ­
n o m o a t e n i e n s e Me ton y sus c o n c i u d a d a n o s lo e s c u l p i e r o n 
c o n l e t r a s de o ro e n el f r o n t i s p i c i o d e l t e m p l o d e M i n e r v a . 
T a m b i é n se i n t r o d u j o d e s p u é s la c o s t u m b r e d e e s c r i b i r c o n 
l e t r a s d e o ro a l f r e n t e d e l C a l e n d a r i o el n ú m e r o d e l c ic lo q u e 
c o r r e s p o n d í a á c a d a a ñ o p a r t i c u l a r , p o r t o d o lo c u a l se l e 
l l a m ó aúreo número. R e s u l t a p o r c o n s i g u i e n t e q u e aúreo nú­
mero d e u n a ñ o d a d o es el n ú m e r o q u e á d i c h o a ñ o c o r r e s ­
p o n d e e n el c i c lo l u n a r . P a r a h a l l a r e l a ú r e o n ú m e r o q u e 
c o r r e s p o n d e á u n a ñ o c u a l q u i e r a b a s t a añadir una unidad 
al año dado, dividir la suma por 19, y el resto, n ó el c o c i e n ­
t e , es el aúreo número que se busca: si n o h u b i e s e r e s t o e n 
la d iv i s i ón , e l a ú r e o n ú m e r o es el m i s m o c o c i e n t e , ó s e a 19. 

2.° Ciclo solar: Letra dominical.—Se l l a m a ciclo solarun 
p e r i o d o d e 28 a ñ o s j u l i a n o s , a l c a b o d e l c u a l los d i a s d e l a 
s e m a n a c a e n e n el m i s m o d i a d e l m e s y e n el m i s m o or ­
d e n , q u e a n t e r i o r m e n t e . L a c o s t u m b r e d e d e s i g n a r los d í a s 
d e la s e m a n a c o n l a s s i e t e p r i m e r a s l e t r a s de l a l f a b e t o A , 
B , C, D , E , F , G, e s m u y a n t i g u a : u n a d e e s t a s s e ñ a l a e n c a ­
d a u n a ñ o el D o m i n g o , o d i a del S e ñ o r ( d i e s d o m i n i c a ) , q u e 
e n o t ros t i e m p o s se l l amó t a m b i é n d í a d e l So l . P o r e s t a s c i r ­
c u n s t a n c i a s el p e r i o d o d e 28 a ñ o s se l l a m a ciclo solar, ó de 
la letra dominical. C o n o c i d a la l e t r a d o m i n i c a l d e u n a ñ o , s e 
t i e n e n c o n o c i d a s l a s f e c h a s d e t o d o s l o s D o m i n g o s d e l m i s ­

i l ) E x p o n e m o s p r i n c i p a l m e n t e e s t a s n o c i o n e s , p o r q u e e l S a n t o 
C o n c i l i o d e T r e n t o p r e s c r i b e ( S e s s . X X I I I , c a p . 18 de Ref.) q u e l o s S e ­
m i n a r i s t a s a p r e n d a n e l C ó m p u t o E c l e s i á s t i c o . 
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m o , p a r a lo c u a l , no h a y m á s q u e m i r a r en el C a l e n d a r i o 
p e r p e t u o (1) los d í a s q u e t e n g a n a l f r e n t e la l e t r a d o m i n i c a l , 
los c u a l e s s e r á n D o m i n g o . De l m i s m o m o d o se t i e n e n cono­
c i d o s los d e m á s d í a s d e la s e m a n a , p u e s no h a y m a s q u e 
a p l i c a r a l L u n e s la l e t r a s i g u i e n t e á la d o m i n i c a l , l a s i g u i e n ­
t e a l M a r t e s , e t c . : si p o r s e r l e t r a d o m i n i c a l , p o r e j . la E , n o 
h u b i e s e l e t r a s b a s t a n t e s p a r a t o d o s los d í a s d e la s e m a n a , s e 
v u e l v e á la A. Como el a ñ o c o m ú n c o n s t a d e 52 s e m a n a s y 
u n d í a , es e v i d e n t e q u e d i c h o a ñ o t e r m i n a c o n el m i s m o d i a 
d e la s e m a n a c o n q u e e m p e z ó , y p o r c o n s i g u i e n t e q u e la le ­
t r a d o m i n i c a l se c a m b i a e n 1.° d e E n e r o d e c a d a a ñ o en la 
a n t e c e d e n t e , s i g u i e n d o el o r d e n r e t r ó g r a d o d e e l l a s G, F , 
E , D , C, B , Á. C u a n d o el a ñ o es b i s i e s t o , l a l e t r a d o m i n i c a l 
s e c a m b i a t a m b i é n e n 24 d e F e b r e r o , t e n i e n d o p o r t a n t o 
d i c h o a ñ o dos l e t r a s d o m i n i c a l e s : la p r i m e r a s i r v e p a r a E n e ­
r o y F e b r e r o ; la s e g u n d a p a r a los d e m á s m e s e s . 

P a r a h a l l a r la l e t r a d o m i n i c a l q u e c o r r e s p o n d e á u n a ñ o 
d a d o , h a d e h a l l a r s e a n t e s el n ú m e r o q u e á d i c h o a ñ o c o r r e s ­
p o n d e e n el c ic lo s o l a r . E s t e ú l t i m o se h a l l a , añadiendo al 
año dado 9 unidades,' y dividiendo la suma por 28, el resto, n o 
el c o c i e n t e , es el número que se busca,' si n o h u b i e s e r e s t o , e l 
m i s m o c o c i e n t e s e r í a el n ú m e r o ; es to es , 28 . 

E n c o n t r a d o el n ú m e r o q u e el a ñ o o c u p a e n el c i c lo , n o 
h a y m á s q u e a c u d i r á la t a b l a , q u e m a r c a l a c o r r e s p o n d e n ­
c i a e n t r e los n ú m e r o s de l c ic lo y l a s l e t r a s d o m i n i c a l e s , y 
f r e n t e a l n ú m e r o q u e a l a ñ o c o r r e s p o n d e e n e l c i c lo , e s t á la 
l e t r a d o m i n i c a l c o r r e s p o n d i e n t e . 

A n t e s d e l a c o r r e c c i ó n G r e g o r i a n a la t a b l a d e l a s co­
r r e s p o n d e n c i a s e n t r e el n ú m e r o d e l c ic lo y la l e t r a d o m i n i ­
c a l e r a p e r p e t u a é i n v a r i a b l e , p u e s t o q u e d e c a d a c u a t r o 
a ñ o s u n o e r a b i s i e s to sin a l t e r a c i ó n a l g u n a ; n o s u c e d i e n d o 
lo m i s m o e n el C a l e n d a r i o G r e g o r i a n o , á c a u s a d e h a b e r s e 
s u p r i m i d o t r e s a ñ o s s e c u l a r e s b i s i e s t o s . R e s u l t a p o r cons i -

(1) S e f o r m a e l Calendario perpetuo, c o l o c a n d o s u c e s i v a m e n t e y 
e n e l m i s m o o r d e n l a s siete letras dominicales, á p a r t i r d e l l . o d e E n e r o : 
e s t e d i a e m p i e z a p o r c o n s i g u i e n t e c o n l a A e n d i c h o C a l e n d a r i o p e r p e ­
t u o y c o n l a A t e r m i n a e n é l e l 3 1 d e D i c i e m b r e . 
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g u í e n t e q u e la t a b l a d e l a s c o r r e s p o n d e n c i a s e n t r e los n ú m e ­
r o s d e l c ic lo y l a s l e t r a s d o m i n i c a l e s s i r v e s in a l t e r a c i ó n p a ­
r a 99 a ñ o s , ó á lo s u m o p a r a 199, c u a n d o el s e c u l a r i n t e r m e ­
dio es b i s i e s t o . A c o n t i n u a c i ó n d a m o s u n c u a d r o q u e e x p r e s a 
e s t a c o r r e s p o n d e n c i a d e s d e 1.901 h a s t a 2.099 a m b o s i n c l u ­
s i v e . 

Número en el ciclo. LETRA DOMINICAL 
correspondiente. Número en el ciclo. LETRA DOMINICAL 

correspondiente. 

6 F 20 c 
7 E 21 B A 
8 D 22 G 
9 C B 23 F 

10 A 24 E 
11 G 25 D-C 
12 , F 26 B 
13 E D 27 A 
14 C 28 G 
15 B 1 F E 
16 A - 2 D 
17 G F 3 C 
18 E 4 B 
19 D 5 A-G 

3.° Ciclo de indicción Romana.—Se d á el n o m b r e d e 
indicción Romana á un p e r í o d o de 15 a ñ o s j u l i a n o s , i n t r o d u ­
c i d o e n R o m a b a j o los e m p e r a d o r e s . P a r e c e q u e su o r i g e n 
se d e b e á u n i m p u e s t o e x t r a o r d i n a r i o q u e se r e c a u d a b a 
c a d a 15 a ñ o s . E m p l e ó s e d e s p u é s c o m o n o t a c r o n o l ó g i c a 
en los d o c u m e n t o s y d i p l o m a s , y h o y se e m p l e a en el m i s m o 
s e n t i d o en l a s B a l a s d e los R o m a n o s Pon t í f i ce s . P a r a h a l l a r 
l a i n d i c c i ó n R o m a n a d e u n a ñ o d a d o se añaden á éste tres 
unidades; se divide la suma por 15 y el resto, no el c o c i e n t e , 
es la indicción que se busca: si no h u b i e s e r e s t o , l a i n d i c c i ó n 
e s e l m i s m o c o c i e n t e , ó s e a , 15. 

4 .° Periodo juliano.—Se d á el n o m b r e d e periodo julia­
no á u n p e r i o d o d e 7.980 a ñ o s , i n v e n t a d o po r J o r g e E s c a l í g e -
r o e n el s ig lo X V I con el ob j e to d e c o m p a r a r e n t r e si l a s 
f e c h a s h i s t ó r i c a s . S u p r i n c i p i o c o r r e s p o n d e a l a ñ o 4.713 a n -
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t e s de N t r o . S e ñ o r J e s u c r i s t o , el c u a l es p o r c o n s i g u i e n t e el 
p r i m e r o de l p e r i o d o j u l i a n o , de l c iólo l u n a r , d e l c i c lo s o l a r y 
d e la i n d i c c i ó n r o m a n a : p u e d e n , p u e s , h a l l a r s e el a ú r e o n ú ­
m e r o , la l e t r a d o m i n i c a l y la i n d i c c i ó n r o m a n a c o r r e s p o n ­
d i e n t e s á u n a ñ o d a d o d e la e r a c r i s t i a n a , a ñ a d i e n d o 4.713 a l 
a ñ o d a d o , y d i v i d i e n d o la s u m a p o r 19 p a r a el a ú r e o n ú m e r o , 
p o r 28 p a r a el n ú m e r o d e l c ic lo s o l a r , y p o r 15 p a r a la i n d i c ­
c i ó n . Si e n l a d iv i s ión no h a y r e s t o el cociente, e s el n ú m e r o 
q u e se b u s c a , p e r o si lo h a y , este y n o el c o c i e n t e s e r á d i c h o 
n ú m e r o . 

5.° Epacta.— Se d á el n o m b r e d e epacta e n u n a ñ o d a d o 
á l a e d a d d e la L u n a , a l c o m e n z a r el a ñ o . C u a n d o la l u n a c i ó n 
t e r m i n a e n 31 de D i c i e m b r e , la e p a c t a d e l a ñ o s i g u i e n t e se 
m a r c a c o n u n a s t e r i s c o *. A n t e s d e la c o r r e c c i ó n G r e g o r i a n a 
sólo se e m p l e a b a n 19 n ú m e r o s e p a c t a l e s c o r r e s p o n d i e n t e s á 
los 19 á u r e o s n ú m e r o s . Mas , c o m o a l c a b o d e los 19 a ñ o s d e l 
« i c io l u n a r l o s n o v i l u n i o s no o c u r r e n e n l a s m i s m a s h o r a s 
d e l d í a , a l h a c e r la c o r r e c c i ó n G r e g o r i a n a se a d o p t a r o n 30 
n ú m e r o s e p a c t a l e s , e n t r e los c u a l e s se e s c o g e n los 19 c o r r e s ­
p o n d i e n t e s á los á u r e o s n ú m e r o s , d u r a n t e u n t i e m p o d a d o : 
ed n ú m e r o e p a c t a l 30 se m a r c a c o n u n a s t e r i s c o *, p o r q u e 30 
i n d i c a u n a l u n a c i ó n c o m p l e t a . S i r v e n , p u e s , l a s e p a c t a s p a ­
r a h a l l a r los n o v i l u n i o s , q u e a n t e s se b u s c a b a n p o r los á u ­
r e o s n ú m e r o s , h a b i e n d o q u e d a d o e s to s p a r a h a l l a r l a e p a c ­
t a c o r r e s p o n d i e n t e . A c o n t i n u a c i ó n d a m o s u n c u a d r o , d o n d e 
se c o n t i e n e n los á u r e o s n ú m e r o s y e p a c t a s c o r r e s p o n d i e n t e s 
-desde el a ñ o 1.900 h a s t a el 2.199 a m b o s i n c l u s i v e 

Aúreo número Epacta correspon­
diente. Aúreo número. Epacta correspon­

diente. 

1 X X I X 11 X I X 
2 X 12 
3 X X I 13 X I 
4 I I 14 X X I I 
5 X I I I 15 I I I 
6 X X I V 16 X I V 
7 V 17 X X V 
8 X V I 18 V I 
9 X X V I I 19 X V I I 

10 V I I I 
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S a b i d o el m o d o de o b t e n e r la e p a c t a y la l e t r a d o m i n i ­
c a l d e u n a ñ o d a d o , es m u y fác i l d e t e r m i n a r l a f e c h a d e l a 
P a s c u a e n d i c h o a ñ o . P a r a el lo h a d e s a b e r s e q u e los B r e ­
v i a r i o s y Misa les R o m a n o s t r a e n a l p r i n c i p i o u n C a l e n d a r i o 
q u e c o m p r e n d e c i n c o d i v i s i o n e s : l a p r i m e r a c o n t i e n e el c i c lo 
d e l a s e p a c t a s ; l a 2 . a el d e la l e t r a d o m i n i c a l ; l a 3 . a l a s Ca­
l e n d a s , N o n a s é I d u s (1); la 4 . a e l d i a d e l m e s , y la 5 . a e l 
S a n t o r a l , c o m o p u e d e v e r s e p o r e l c u a d r i t o s i g u i e n t e 
q u e p r e s e n t a m o s p a r a q u e se c o m p r e n d a s u s ign i f i ca ­
c i ó n . 

MARTIUS 

X X I I I d V I I I 8 

X X I I e V I I 9 

X X I f V I 10 
X X g V 11 
X I X A I V 12 

S. J o a n n i s d e D e o , Conf. dú­
p l e x 

S. F r a n c i s c a e R o m a n a e , Vi-
d u a e , d ú p l e x 

S S . Q u a d r a g i n t a M a r t y r u m , 
s e m i d u p l e x 

S. G r e g o r i i I P a p a e , Conf. e t 
E c c l . D o c t . , d ú p l e x 

E s t o s u p u e s t o y h a l l a d a la e p a c t a y la l e t r a d o m i n i c a l 
d e l a ñ o d a d o p o r los p r o c e d i m i e n t o s i n d i c a d o s , se p a s a á 
b u s c a r la p r i m e r a e n el C a l e n d a r i o d e s d e el 8 d e M a r z o h a s t a 
e l 5 d e A b r i l a m b o s i n c l u s i v e y e n e l d í a e n q u e se e n c u e n t r e 
s e r á e l n o v i l u n i o p a s c u a l d e d i c h o a ñ o . Se c u e n t a n d e s ­
p u é s c a t o r c e d í a s h a c i a a d e l a n t e , c o m e n z a n d o e n el m i s m o 
d e l n o v i l u n i o , y el q u e h a g a c a t o r c e s e r á e l p l e n i l u n i o p a s ­
c u a l . H a l l a d o e s t e , no h a y m á s q u e b u s c a r , c o m e n z a n d o 
e n el d í a d e l p l e n i l u n i o y s i g u i e n d o a d e l a n t e el d í a á q u e c o ­
r r e s p o n d a la l e t r a d o m i n i c a l de l m i s m o a ñ o : e s t e d í a es el d e 
l a P a s c u a de R e s u r r e c c i ó n . 

(1) M o d o d e c o n t a r d e l o s R o m a n o s , y q u e n o y s u e l e t a m b i é n 
e m p l e a r s e , c u a n d o s e e s c r i b e e n L a t í n . 
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F ú n d a s e e l p r o c e d i m i e n t o e x p u e s t o e n q u e , a s i g n a d o 
el 21 de Marzo p a r a el e q u i n o c c i o v e r n a l , y e l d o m i n g o m á s 
i n m e d i a t o s i g u i e n t e a l p l e n i l u n i o q u e c a e e n e l e q u i n o c c i o , 
ó l u e g o d e s p u é s d e él p a r a la P a s c u a ; 1.°, el n o v i l u n i o p a s ­
c u a l no p u e d e c a e r a n t e s d e l 8 d e M a r z o , n i d e s p u é s d e l 21 
d e l m i s m o m e s ; 2 .° , e l p l e n i l u n i o p a s c u a l n o p u e d e c a e r 
a n t e s d e l 21 d e M a r z o , n i d e s p u é s d e l 5 d e A b r i l . R e s u l t a 
p o r c o n s i g u i e n t e q u e l a P a s c u a h a d e c a e r s i e m p r e e n t r e e l 
21 d e Marzo y el 25 d e A b r i l . 

E x p o n d r e m o s a h o r a u n p r o c e d i m i e n t o p a r a h a l l a r el d í a 
d e la P a s c u a e n u n a ñ o c u a l q u i e r a , s in r e c u r r i r , a l m e n o s 
e n a p a r i e n c i a , á los e l e m e n t o s d e l c ó m p u t o . F u é e x c o g i t a d o 
p o r G a u s , p r o f e s o r d e G o t i n g a e n 1.800, y a u n q u e l a r g o , e s 
s in e m b a r g o s e n c i l l o : lo c o m p e n d i a m o s e n l a s s i g u i e n t e s 
o p e r a c i o n e s , e n las c u a l e s l l a m a r e m o s A a l a ñ o d a d o . 

1.a—-Se d i v i d e A p o r 19 y se a p a r t a su r e s t o , a u n q u e sea 
c e r o , q u e l l a m a r e m o s a. 

Ejemplo: S e p i d e e l d í a e n q u e c a e r á l a P a s c u a e n e l a ñ o d e 1 .920. 

1 9 2 0 - h 1 
1.° B u s c o e l á u r e o n ú m e r o d e 1 .920, q u e e s e l r e s t o d e — > 

ó s e a , 2 , y c o n é l b u s c o l a e p a c t a c o r r e s p o n d i e n t e , q u e s e g ú n e l c u a d r i t o 
d e l a p á g . 3 7 3 e s X . 

2.o B u s c o e l n ú m e r o q u e c o r r e s p o n d e a l a ñ o 1 .920 e n e l c i c l o 
1.920 + 9 

s o l a r , q u e e s e l r e s t o d e — , ó s e a , 2 5 , y c o n é l b u s c o l a l e t r a d o -
2 8 

m i n i c a l c o r r e s p o n d i e n t e , l a c u a l s e g ú n e l c u a d r i t o d e l a p á g . 3 7 2 e s D C ; 
e s t o e s , q u e t i e n e d o s ; m a s c o m o s e t r a t a d e u n a f e c h a p o s t e r i o r á F e ­
b r e r o , t o m o l a 2.a , C . C o n e s t o s d o s d a t o s , c o m o a r g u m e n t o s , e n t r o e n 
e l C a l e n d a r i o d e l B r e v i a r i o , c o m e n z a n d o p o r e l 8 d e M a r z o . 

E l n ú m e r o e p a c t a l X e s t á f r e n t e a l d í a 2 1 ; l u e g o e l n o v i l u n i o p a s ­
c u a l c a e á 21 d e M a r z o e n e l a ñ o 1 . 9 2 0 . C u e n t o 14 h a c i a a d e l a n t e , co ­
m e n z a n d o e n e l d í a d e l n o v i l u n i o h a l l a d o , ó s e a , e l 2 1 y v e o q u e e l 3 
d e A b r i l h a c e e l 14 ; l u e g o e l p l e n i l u n i o p a s c u a l c a e á 3 d e A b r i l e n e l 
a ñ o 1.920. C o m e n z a n d o e n d i c h o 3 d e A b r i l h a c i a a d e l a n t e , v e o q u e l a 
l e t r a d o m i n i c a l C e s t á f r e n t e a l 4 d e l m i s m o A b r i l . L u e g o l a P a s c u a d e 
B e s u r r e c c i ó n c a e r á e l d í a 4 d e A b r i l e n e l a ñ o 1 .920 . 
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2 . a — S e d i v i d e A por 4 y se a p a r t a su r e s t o b. 
3 . a — S e d i v i d e A por 7 y se a p a r t a su r e s t o c. 
4 . a — S e d i v i d e 19 a 4 - M p o r 30 y se a p a r t a s u r e s t o d. 
5 . a — S e d i v i d e 2 & - + - 4 c 4 - 6 d + N p o r 7 y se a p a r t a s u 

r e s t o e. 

H e c h o e s to , l a P a s c u a c a e r á e n el a ñ o d a d o á 

22 + (d 4- e) d e M a r z o 
ó, si se q u i e r e , á 

(d 4- e) —9 de A b r i l . 

L a s L e t r a s M y N p u e d e n t e n e r d i s t i n t o s v a l o r e s , c o m o 
se i n d i c a en el c u a d r i t o s i g u i e n t e e n e l c u a l i n c l u i m o s h a s t a 
el a ñ o 2.400. 

Valor de M Valor de N ÉPOCA A QUE CORRESPONDEN 

1 5 

2 2 
2 3 
2 3 
2 4 
2 4 
2 4 
2 5 
2 6 

S i s e t r a t a d e u n a ñ o a n t e r i o r á 1 . 5 8 2 , ó d e u n 
p a i s d o n d e n o s e h a r e c i b i d o l a c o r r e c c i ó n 
G r e g o r i a n a , e m p l e á n d o s e e l c a l e n d a r i o j u l i a n o . 

"S i d e 1 . 5 8 2 á 1 . 6 9 9 . 
S i d e 1.700 á 1 . 7 9 9 . 
S i d e 1 . 8 0 0 á 1 . 8 9 9 . 
S i d e 1 . 9 0 0 á 1 . 9 9 9 . 
S i d e 2 . 0 0 0 á 2 . 0 9 9 . 
S i d e 2 . 1 0 0 á 2 . 1 9 9 . 
S i d e 2 . 2 0 0 á 2 . 2 9 9 . 
fei d e 2 . 3 0 0 á 2 . 3 9 9 . 

Ejemplo: — S e p i d e e l d i a e n q u e c a e r á l a P a s c u a e n e l a ñ o 1 . 9 2 0 . 

P r a c t i c a n d o l a s o p e r a c i o n e s a n t e r i o r m e n t e d i c h a s , s e t i e n e : 

1.a — — = 
1 9 2 0 

2 . a 

1 9 1 9 

A 1 . 9 2 0 

: 1 0 1 , c o n 1 d e r e s t o 

= 4 8 0 , c o n 0 d e r e s t o 

A 1 . 9 2 0 
3 . a — z r ~ = — L . — — - 2 7 4 , c o n 2 d e r e s t o 

4 . J 

7 7 
1 9 a 4 - M 1 9 + 2 4 

3 0 ~ = 3 0 

2 & + 4 C + 6 Í Z + N 0 + 8 + 7 8 4 - 5 

b = 0 

d = 1 3 1, c o n 1 3 d e r e s t o 

1 3 c o n 0 d e r e s t o I e = o 
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P o r l o c u a l l a P a s c u a c a e r á e n e l a ñ o 1 .920 e n 

2 2 - j - ( ^ + e ) d e M a r z o = 2 2 - r - 1 3 - f 0 = 3 5 d e M a r z o , ó s e a e l 4 d e A b r i l 

ó b i e n á 

(d + e) — 9 d e A b r i l == ( 1 3 - f 0 ) — 9 = 4 d e A b r i l . 

P a r a m á s p o r m e n o r e s r e s p e c t o d e l C ó m p u t o , d e o t r o s 
p r o b l e m a s q u e p u e d e n r e s o l v e r s e p o r m e d i o d e s u s e l e m e n ­
tos , a s í c o m o t a m b i é n r e s p e c t o d e l a r t e d e c o n c o r d a r l a s 
f e c h a s p o r m e d i o d e l c a l e n d a r i o p e r p e t u o ó d e l p e r i o d o j u ­
l i a n o , e t c . , e t c . r e m i t i m o s á n u e s t r o s a l u m n o s y l e c t o r e s 
á los t r a t a d o s e s p e c i a l e s q u e se h a n p u b l i c a d o s o b r e la m a ­
t e r i a . 

A R T Í C U L O I I I . 

E C L I P S E S . 

323 . C O N C E P T O G E N E R A L D E L O S E C L I P S E S . — S e d á e n 

g e n e r a l e l n o m b r e d e eclipse á l a p r i v a c i ó n d e l u z q u e e x p e ­
r i m e n t a u n a s t r o p o r la i n t e r p o s i c i ó n d e o t r o e n t r e él y 
a q u é l d e q u i e n la r e c i b e . P a r a h a c e r s e c a r g o d e e s t a def ini­
c i ó n , ha d e t e n e r s e p r e s e n t e q u e los a s t r o s son p r ó x i m a m e n ­
t e e s f é r i c o s , y q u e u n a g r a n p a r t e s o n o p a c o s , r e c i b i e n d o 
d e o t r o p r i n c i p a l l a luz q u e i l u m i n a s u s s u p e r f i c i e s . Con­
c r e t á n d o n o s á n u e s t r o s i s t e m a , s a b e m o s y a ( n ú m . 184) q u e 
e l Sol i r r a d i a t o r r e n t e s d e l u z e n t o d a s d i r e c c i o n e s , i l u m i ­
n a n d o c o n s u s r a y o s l a s supe r f i c i e s d e los p l a n e t a s y s a t é ­
l i t e s , q u e c i r c u n d á n d o l o p o r los e s p a c i o s , f o r m a n c o n él e l 
s i s t e m a s o l a r . 

E f e c t o d e su f o r m a e s f é r i c a y d e r e c i b i r l a l uz d e l So l , 
los p l a n e t a s y s a t é l i t e s d e n u e s t r o s i s t e m a d e j a n e n pos d e 
sí u n cono de sombra (el f o r m a d o p o r l a s t a n g e n t e s e x t e r i o ­
r e s á a m b o s a s t r o s ) y o t ro de penumbra e l d e t e r m i n a d o p o r 
l a s t a n g e n t e s i n t e r i o r e s (Fig. 171) los c u a l e s h a c e n q u e e l 
e s p a c i o por e l los c o m p r e n d i d o q u e d e p r i v a d o p o r c o m p l e t o 
d e l a luz d e l Sol , si s e t r a t a d e l c o n o d e sombra ó umbroso, 
ó r e c i b a d e b i l i t a d a d i c h a luz , si d e l c o n o d e penumbra. 

Se c o n c i b e , p u e s , c o n g r a n f a c i l i d a d q u e , s i u n p l a n e t a 
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ó s a t é l i t e p e n e t r a p a r c i a l ó t o t a l m e n t e en el cono u m b r o s o 
d e o t r o , q u e d a r á a q u é l p r i v a d o d e u n a p a r t e , ó de t o d a l a 

F I G . 1 7 1 . — C O N O S DE SOMBRA Y PENUMBRA DE LOS ASTROS. 

luz q u e r e c i b e d e l Sol , p r o d u c i é n d o s e e n t o n c e s ese f e n ó m e n o 
a d m i r a b l e y s i e m p r e n u e v o , l l a m a d o eclipse. 

324. D I F E R E N C I A E N T R E LOS E C L I P S E S Y L A S O C U L T A C I O ­
N E S . — L a ocultación de un astro e s u n f e n ó m e n o d e la m i s m a 
n a t u r a l e z a q u e los e c l i p s e s , p e r o q u e c o n v i e n e d i s t i n g u i r 
c u i d a d o s a m e n t e d e e s t o s , si se q u i e r e n t e n e r i d e a s c l a r a s 
s o b r e e s t e p u n t o d e la C i e n c i a A s t r o n ó m i c a . Se d i c e q u e 
u n a s t r o es ocultado, c u a n d o o t ro se i n t e r p o n e e n t r e él y el 
h a b i t a n t e d e la T i e r r a , i m p i d i e n d o q u e e s t e lo v e a . No e s 
n e c e s a r i o q u e u n a s t r o t e n g a m a y o r v o l u m e n q u e o t ro p a r a 
q u e p u e d a o c u l t a r l o , b a s t a q u e , v i s to d e s d e l a T i e r r a , a p a ­
r e z c a c o n m a y o r d i á m e t r o . As í se c o m p r e n d e q u e el Sol 
o c u l t e e s t r e l l a s y p l a n e t a s ; q u e los p l a n e t a s o c u l t e n e s t r e ­
l l a s , y q u e la L u n a o c u l t e e s t r e l l a s y p l a n e t a s . 

L a s o c u l t a c i o n e s m a s d i g n a s d e e s t u d i o son l a s d e e s t r e ­
l l a s y p l a n e t a s p o r l a L u n a , l a s c u a l e s se u t i l i z a n p r i n c i p a l ­
m e n t e ( n ú m . 308) p a r a c o m p r o b a r si e x i s t e , ó nó , a t m ó s f e r a 
e n l a supe r f i c i e l u n a r . P u e d e n c a l c u l a r s e d e a n t e m a n o l a s e s ­
t r e l l a s y p l a n e t a s q u e h a n de s e r o c u l t a d o s p o r l a L u n a e n 
u n p u n t o d a d o , y c o n e fec to l a s E f e m é r i d e s y A n u a r i o s As­
t r o n ó m i c o s t r a e n h e c h o e s t e c á l c u l o . El Almanaque Náutico 
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d á u n e s t a d o , e n el q u e se e n c u e n t r a n t o d o s los p l a n e t a s y 
e s t r e l l a s fijas, q u e p u e d e n s e r o c u l t a d a s p o r la L u n a , l a s po­
s i c i o n e s a p a r e n t e s d e e s tos a s t r o s y los l í m i t e s d e v i s i b i ­
l i d a d s o b r e l a T i e r r a d e d i c h a s o c u l t a c i o n e s ; y o t r o , e n 
el c u a l se i n d i c a n l a s o c u l t a c i o n e s v i s i b l e s d e s d e S a n F e r ­
n a n d o . 

3 2 5 . P A S O S D E M E R C U R I O Y D E V E N U S S O B R E E L S O L . — 

O t r o f e n ó m e n o de la í n d o l e d e las o c u l t a c i o n e s y d e los e c l i p ­
s e s e s e l q u e se r e f i e r e á l a i n t e r p o s i c i ó n d e los p l a n e t a s 
i n t e r i o r e s e n t r e la T i e r r a y el Sol . Como la ó r b i t a d e e s t o s 
p l a n e t a s e s t á c o m p r e n d i d a d e n t r o de la d e la T i e r r a , e s c la ­
r o q u e e n c i e r t a s o c a s i o n e s d i c h o s p l a n e t a s se i n t e r p o n d r á n 
e n t r e l a T i e r r a y e l So l , n o p r o d u c i é n d o s e u n e c l i p s e , n i 
u n a o c u l t a c i ó n p o r la p e q u e n e z d e l d i á m e t r o a p a r e n t e d e d i ­
c h o s a s t r o s . E n e s t e c a s o el h a b i t a n t e d e la T i e r r a v é q u e . 
los m e n c i o n a d o s p l a n e t a s se p r o y e c t a n c o m o u n p u n t o n e ­
g r o s o b r e el d i sco s o l a r , a t r a v e s á n d o l o d e u n a á o t r a p a r t e . 
E s t e f e n ó m e n o h a s ido l l a m a d o po r los A s t r ó n o m o s c o n e l 
n o m b r e d e s a s o , d e M e r c u r i o ó d e V e n u s , s e g ú n s e a e l p l a ­
n e t a d e q u e se t r a t e . L o s p a s o s d e V e n u s h a n a d q u i r i d o m u ­
c h o i n t e r é s y c e l e b r i d a d , p o r u t i l i z a r s e p o r los A s t r ó n o m o s 
p a r a r e c t i f i c a r l a s m e d i d a s d e la p a r a l a g e d e l So l . 

3 2 6 . E C L I P S E S , O B J E T O D E N U E S T R O E S T U D I O . — L O S e c l i p ­

s e s q u e p r i n c i p a l m e n t e c o n s t i t u y e n el o b j e t o d e los e s t u d i o s 
a s t r o n ó m i c o s s o n los d e L u n a y d e So l , y los d e l o s s a t é ­
l i t e s d e J ú p i t e r . E s t o s ú l t i m o s se h a n u t i l i z a d o p a r a m e d i r l a 
v e l o c i d a d d e l a l uz , c o m o i n d i c a r e m o s e n su l u g a r o p o r t u n o . 
E s t u d i a r e m o s a q u í p o r c o n s i g u i e n t e los d e L u n a y d e So l , 
a d v i r t i e n d o q u e e s tos ú l t i m o s d e b e r í a n l l a m a r s e , s e g ú n l a 
def in ic ión q u e h e m o s d a d o d e ec l i p se ( n ú m . 3 2 3 ) , eclipses de 
Tierra, p u e s t o q u e e s t a es la q u e q u e d a p r i v a d a d e los r a y o s 
d e l Sol , y n o el Sol d e los d e la T i e r r a . A p e s a r d e e s t o , c o n ­
t i n ú a n l l a m á n d o s e eclipses de Sol, p o r n o i n t r o d u c i r u n 
n u e v o t e c n i c i s m o , q u e , a u n q u e m á s c o n f o r m e c o n l a r e a l i ­
d a d , p u d i e r a e n g e n d r a r c o n f u s i ó n . 
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§ I .—Ecl ipses de Luna. 

327. C O N C E P T O G E N E R A L D E L O S E C L I P S E S D E L U N A . — 
E n c o n f o r m i d a d c o n la def in ic ión d a d a d e e c l i p s e ( n ú m e ­
ro 323), l l a m a m o s eclipse de Luna á l a p r i v a c i ó n d e l uz q u e 
e x p e r i m e n t a p o r la i n t e r p o s i c i ó n d e la T i e r r a e n t r e e l l a y 
e l So l . 

328. P O S I B I L I D A D D E L O S E C L I P S E S D E L U N A . — E s ev i ­
d e n t e q u e la L u n a h a d e p e n e t r a r p a r c i a l ó t o t a l m e n t e e n e l 
c o n o d e s o m b r a q u e la T i e r r a p r o y e c t a e n e l e s p a c i o , p a r a 
q u e p u e d a q u e d a r p r i v a d a d e los r a y o s d e l Sol , q u e i l u m i ­
n a n s u supe r f i c i e , ( n ú m . 323). P r o b e m o s , p u e s , q u e e s t e fenó­
m e n o p u e d e r e a l i z a r s e y p a r a e l lo d e m o s t r e m o s l a s dos s i ­
g u i e n t e s p r o p o s i c i o n e s : 

1.a La distancia que hay desde la Tierra á la Luna es 
menor que la que existe entre la Tierra y el vértice del cono de 
sombra que proyecta en el espacio. 

2 . A La Luna cabe perfectamente dentro del cono de som­
bra que la Tierra proyecta. 

Y e n e f e c t o : 

1 . a S e a (Fig. 172) S e l Sol ; T l a T i e r r a ; y B A B ' u n a 

F I G . 1 7 2 . — T E O R Í A D E L O S E C L I P S E S D E L U N A . 

s e c c i ó n p l a n a d e l cono de s o m b r a q u e l a T i e r r a p r o y e c t a 
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p e r o D S = ( C S - C D ) y C D = B T , l u e g o 

S T : T A : : ( C S - B T ) : B T (a ) 

A h o r a b i e n ; S T es la d i s t a n c i a q u e h a y e n t r e el Sol y la 
T i e r r a , c u y o v a l o r m e d i o e s d e 23 439,18 r a d i o s t e r r e s t r e s 
( n ú m . 165); CS es el r a d i o del Sol , c u y o v a l o r es d e 109,30 
r a d i o s t e r r e s t r e s ( n ú m . 166), y B T es el r a d i o d e la T i e r r a . 
L l a m a n d o p á e s t e r a d i o y h a c i e n d o las s u s t i t u c i o n e s c o r r e s ­
p o n d i e n t e s en la f ó r m u l a [a], t e n e m o s 

23.439,18 p : T A : : (109,30 p — p) : p 

d e d o n d e 
2 3 . 4 3 9 , 1 8 p X * T A = • ' (¡i) 

109,30 p - ^ 

y t o m a n d o como u n i d a d el r a d i o d e l a T i e r r a y e f e c t u a n d o 
l a s o p e r a c i o n e s i n d i c a d a s e n l a fórmula( jS) , se d e d u c e 

T A = 2 3 . 4 3 9 , 1 8 p 
108,30 p 

d e d o n d e 
T A ••= 216,42 p 

R e c o r d a n d o a h o r a ( n ú m . 296) q u e la d i s t a n c i a m e d i a d e 
l a L u n a á l a T i e r r a es d e 60,27 r a d i o s t e r r e s t r e s y l a m a y o r 

el e s p a c i o . V a m o s á d e m o s t r a r q u e T A , d i s t a n c i a e n t r e e l 
c e n t r o d e la T i e r r a y el v é r t i c e de l c o n o d e s o m b r a q u e p r o ­
y e c t a , es m a y o r q u e la m a y o r d i s t a n c i a á q u e p u e d e n e n c o n ­
t r a r s e la T i e r r a y la L u n a , y p a r a el lo e m p l e a r e m o s el p r o ­
c e d i m i e n t o m a s senc i l l o , p u e s t o q u e no e x i g e , p a r a s u i n t e ­
l i g e n c i a , s ino c o n o c i m i e n t o s d e la G e o m e t r í a . 

T r a z a n d o la r e c t a T D , p a r a l e l a á la t a n g e n t e e x t e r i o r 
BC, o b t e n e m o s u n t r i á n g u l o D T ó , el c u a l es s e m e j a n t e a l 
B A T . De la s e m e j a n z a d e e s tos dos t r i á n g u l o s se o b t i e n e l a 
p r o p o r c i ó n 

S T : T A : : DS : B T 
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d e 64, e s e v i d e n t e q u e e s t a d i s t a n c i a es m e n o r q u e la q u e h a y 
e n t r e la T i e r r a y el v é r t i c e de l cono d e s o m b r a q u e p r o y e c t a 
e s t a en el e s p a c i o , el c u a l v a l e 216,42 r a d i o s t e r r e s t r e s . L u e ­
g o la L u n a p u e d e p e n e t r a r e n el cono d e s o m b r a d e la T i e r r a . 

2 . a S e a m m ' l a l í n e a e n q u e c o r t a l a ó r b i t a d e l a L u n a 
a l c o n o d e s o m b r a de la T i e r r a . V a m o s ' á d e m o s t r a r q u e m m ' 
e s m a y o r q u e el d i á m e t r o d e la L u n a . L a p a r t e d e la ó r b i t a 
l u n a r m m ' , p u e d e c o n s i d e r a r s e c o m o r e c t i l í n e a y p a r a l e l a 
a l r a d i o d e la T i e r r a B T ; po r c o n s i g u i e n t e los t r i á n g u l o s 
B T A y m&A son s e m e j a n t e s , d e d u c i é n d o s e d e su s e m e j a n z a 
la p r o p o r c i ó n 

T A : &A : : B T : mb 

P e r o bA — T A — 6 T ; s u s t i t u y e n d o , se t i e n e 

T A : ( T A — &T) : : B T : mb f » 

A h o r a b i e n ; s a b e m o s p o r l a d e m o s t r a c i ó n a n t e r i o r q u e T A = 
216,42 p: s a b e m o s t a m b i é n q u e 6T — 64 p ( t o m a n d o la m a y o r 
d i s t a n c i a e n t r e l a L u n a y la T i e r r a ) , y q u e B T = p. S u s t i t u ­
y e n d o , p u e s , e s tos v a l o r e s e n l a f ó r m u l a («) , t e n e m o s . 

216,42 p: (216,42 p — 64 p) : : p: mb 
d e d o n d e 

m b = (216,42 p - 64/9) X P 
216,42 p 

P o r ú l t i m o , t o m a n d o &9p como u n i d a d y e f e c t u a n d o l a s ope­
r a c i o n e s i n d i c a d a s , s e o b t i e n e 

mb = : 0 ' 7042 p 
mm-' 

y t a m b i é n , c o m o mb — 

mm' = 1' 4084 p 

S i e n d o , p u e s , el v a l o r d e m m ' 1' 4084 p y e l d e l d i á m e t r o 
l u n a r 0'54590 p ( n ú m . 297), es e v i d e n t e q u e l a L u n a c a b e 
p e r f e c t a m e n t e ( a ú n á su m a y o r d i s t a n c i a d e la T i e r r a ) d e n -
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t r o d e l c o n o d e s o m b r a q u e la T i e r r a p r o y e c t a e n el e s p a c i o . 

329. C O N D I C I O N E S N E C E S A R I A S Y S U F I C I E N T E S P A R A Q U E 

S E V E R I F I Q U E N L O S E C L I P S E S D E L U N A . — P a r a q u e se ver i f i ­

q u e n los e c l i p s e s d e L u n a , c u y a p o s i b i l i d a d q u e d a d e m o s t r a ­
d a , se r e q u i e r e n y b a s t a n l a s d o s c o n d i c i o n e s s i g u i e n t e s : 1 . a 

q u e la L u n a se e n c u e n t r e en opos i c ión c o n el Sol ; 2 . a q u e se 
e n c u e n t r e en u n o d e s u s n o d o s , ó p r ó x i m a á é l . 

Q u e se r e q u i e r e la 1 . a c o n d i c i ó n es e v i d e n t e , p u e s t o q u e 
so lo c u a n d o l a L u n a e s t á e n o p o s i c i ó n e s c u a n d o l a T i e r r a 
p u e d e i n t e r p o n e r l e e n t r e e l l a y el Sol . No es m e n o s e v i d e n t e 
q u e e s t a c o n d i c i ó n no es s u f i c i e n t e p o r sí so la p a r a q u e se 
r e a l i z o el e c l i p s e , p u e s si lo f u e r a , e n c a d a l u n a c i ó n h a b r í a 
u n e c l i p s e d e L u n a , p u e s t o q u e e n c a d a l u n a c i ó n a l l l e g a r l a 
L u n a á su p l e n i l u n i o e s t á e n opos i c ión c o n el Sol . A d e m á s , 
s a b e m o s q u e el p l a n o d e la ó r b i t a l u n a r e s t á i n c l i n a d o 5 o 

8' 47" , 9 s o b r e el p l a n o d e l a e c l í p t i c a ( n ú m . 301) y p o r lo 
t a n t o p u e d e s u c e d e r , y d e h e c h o s u c e d e m u c h a s v e c e s , q u e 
l a L u n a p a s e p o r e n c i m a ó p o r d e b a j o d e l c o n o d e s o m b r a 
d e l a T i e r r a , a l e s t a r e n o p o s i c i ó n c o n e l S o l . 

Q u e se r e q u i é r e l a 2 . a c o n d i c i ó n m e n c i o n a d a lo p r u e b a 
e l h e c h o y a a d u c i d o d e la i n c l i n a c i ó n d e la ó r b i t a l u n a r s o b r e 
l a e c l í p t i c a . C o m o a q u e l l a ó r b i t a c o r t a á é s t a e n dos p u n t o s 
l l a m a d o s nodos de la Luna ( n ú m . 270) e s c l a r o q u e sólo c u a n ­
do l a L u n a se e n c u e n t r e e n u n o d e sus n o d o s ó p r ó x i m a á él 
e s t a r á en e l p l a n o d e l a e c l í p t i c a , ó p r ó x i m a á é l , y p o r c o n ­
s i g u i e n t e e n c o n d i c i ó n a p t a p a r a e n c o n t r a r e l c o n o d e s o m ­
b r a d e l a T i e r r a . Se p r u e b a t a m b i é n m u y f á c i l m e n t e q u e 
e s t a s e g u n d a c o n d i c i ó n no b a s t a p o r si so l a p a r a q u e h a y a 
e c l i p s e d e L u n a , p u e s si b a s t a s e , e n c a d a l u n a c i ó n h a b r í a 
d o s e c l i p s e s d e L u n a , p u e s t o q u e d o s v e c e s p a s a l a L u n a 
p o r s u s n o d o s . A d e m á s , d a d a la r e t r o g r a d a c i ó n d e los n o ­
d o s ( n ú m . 286) se t e n d r í a q u e d a r e l c a s o d e e c l i p s a r s e l a 
L u n a , sin q u e la T i e r r a se i n t e r p u s i e s e e n t r e e l l a y e l So l lo 
q u e es i m p o s i b l e , c o m o h e m o s v i s t o a n t e s . 

E s p u e s n e c e s a r i o q u e se d e n j u n t a s a m b a s c o n d i c i o n e s , 
y e n t o n c e s p o r n e c e s i d a d se d a e l e c l i p s e d e L u n a . E n e f e c ­
t o ; d a d o q u e l a L u n a e s t é e n s u p l e n i l u n i o y e n s u n o d o ó 
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p r ó x i m a á él , n u e s t r o s a t é l i t e e s t á ó e n el m i s m o p l a n o d e l a 
e c l í p t i c a , ó p r ó x i m o á é l ; la T i e r r a se i n t e r p o n e e n t r e él y el 
Sol y el cono d e s o m b r a d e n u e s t r o g l o b o , q u e se e x t i e n d e en 
e l e s p a c i o m u c h o m á s a l l á d e la L u n a e n v u e l v e á e s t a , d e ­
j á n d o l a s u m i d a en la o s c u r i d a d . 

3 3 0 . C L A S I F I C A C I Ó N D E LOS E C L I P S E S D E L U N A . — L o s 

e c l i p s e s d e L u n a p u e d e n se r totales ó parciales. Se d i c e q u e 
e l e c l i p s e es total c u a n d o la L u n a q u e d a p r i v a d a p o r c o m ­
p l e t o d e los r a y o s de l Sol-, y parcial, c u a n d o solo q u e d a p r i ­
v a d a u n a p a r t e m a y o r ó m e n o r d e s u supe r f i c i e . E l e c l i p s e 
t o t a l se l l a m a central, c u a n d o los c e n t r o s d e l So l , d e la T i e ­
r r a y de la L u n a e s t á n en l í n e a r e c t a . 

3 3 1 . O B S E R V A C I O N E S S O B R E L O S E C L I P S E S D E L U N A . — 
A n t e s d e t e r m i n a r e s t e p u n t o h a r e m o s a l g u n a s o b s e r v a c i o ­
n e s , q u e c o m p l e t e n l a s n o c i o n e s e x p u e s t a s . 

1 . A Aspecto y límites de visibilidad délos eclipses de Lu­
na.—Al v e r i f i c a r s e u n e c l i p s e de L u n a , s o b r e t o d o , si es to­
t a l , c o m i e n z a d e b i l i t á n d o s e la luz q u e i l u m i n a su super f ic ie , 
á c a u s a d e p e n e t r a r en el c o n o d e p e n u m b r a d e l a T i e r r a ; 
d e s p u é s , y s in q u e á v e c e s se p u e d a p r e c i s a r c o n e x a c t i t u d 
e l t r á n s i t o , i n v a d e al d i sco l u n a r u n a m a n c h a g r i s o s c u r a , 
p e r f e c t a m e n t e c i r c u l a r ( 1 ) , l a c u a l o c u p a s u c e s i v a m e n t e t o ­
d o el d i sco , h a s t a d e j a r l o p r i v a d o c o m p l e t a m e n t e d e los r a ­
y o s s o l a r e s . No q u e d a sin e m b a r g o la L u n a , a ú n e n la f a se 
t o t a l de l e c l i p s e , c o m p l e t a m e n t e o s c u r a , n i p o r c o n s i g u i e n ­
te i n v i s i b l e ; a n t e s po r la i n v e r s a , q u e d a d é b i l m e n t e i l umi ­
n a d a p o r u n a luz g r i s r o j a . D é b e s e e s t a d é b i l i l u m i n a c i ó n á 
los r a y o s s o l a r e s q u e a t r a v i e s a n la a t m ó s f e r a d e la T i e r r a : 
e s tos r a y o s e x p e r i m e n t a n dos r e f r a c c i o n e s , u n a a l e n t r a r e n 
la a t m ó s f e r a y o t r a al s a l i r d e e l la , p e r o a m b a s c o n t r i b u y e n 
á h a c e r l o s c o n v e r g e r h a c í a l a l i n e a q u e u n e los c e n t r o s d e 

(1) H e m o s d i c h o e n e l n ú m e r o 7 q u e l a f o r m a c i r c u l a r d e e s t a 
s o m b r a p r u e b a l a r e d o n d e z d e l a T i e r r a . 
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l a T i e r r a y el Sol , y p o r lo t a n t o d i c h a s r e f r a c c i o n e s h a c e n 
q u e los r a y o s r e f r a c t a d o s e n la a t m ó s f e r a t e r r e s t r e e n c u e n ­
t r e n á la L u n a , i m p i d i e n d o d e e s t e m o d o q u e q u e d e c o m p l e ­
t a m e n t e o s c u r a é i n v i s i b l e . 

L o s e c l i p s e s d e L u n a son v i s i b l e s p a r a t o d o s los h a b i ­
t a n t e s d e la T i e r r a q u e la t i e n e n s o b r e su h o r i z o n t e , es to 
es , p a r a t odos los h a b i t a n t e s d e u n h e m i s f e r i o , y a d e m á s , si 
se t i e n e e n c u e n t a q u e l a T i e r r a g i r a c o n s t a n t e m e n t e s o b r e 
sí m i s m a , p a r a a l g u n o s d e l o t r o ; t o d o s los c u a l e s p u e d e n 
p e r c i b i r t a n a d m i r a b l e s f e n ó m e n o s . 

2 . A Magnitud de un eclipse parcial de Luna.—Se l l a m a 
magnitud d e u n e c l i p s e p a r c i a l d e L u n a l a r e l a c i ó n q u e e x i s ­
te e n t r e l a p a r t e o s c u r a y la n o e c l i p s a d a . E s t a m a g n i t u d se 
a p r e c i a b a a n t e s p o r dígitos, p a r a lo c u a l se d i v i d í a e l d iá ­
m e t r o l u n a r e n 1 2 d í g i t o s y c a d a d í g i t o e n 6 0 ' e t c . H o y se 
t o m a el d i á m e t r o l u n a r p o r u n i d a d y se d i v i d e * e n 1 . 0 0 0 p a r ­
t e s ; a s í se d i c e q u e l a p a r t e e c l i p s a d a e s , p o r e j . , 0 ' 5 0 0 , 
0 ' 8 0 0 , e t c . 

| I I . — E c l i p s e s de Sol. 

3 3 2 . C O N C E P T O G E N E R A L D E L O S E C L I P S E S D E S O L . — E n 

c o n f o r m i d a d c o n lo q u e y a h e m o s d i c h o ( n ú m e r o s 3 2 3 y 3 2 6 ) 
l l a m a m o s eclipse de Sol á l a p r i v a c i ó n d e l uz q u e e x p e r i ­
m e n t a la T i e r r a p o r l a i n t e r p o s i c i ó n d e la L u n a e n t r e e l l a y 
el So l . 

3 3 3 . P O S I B I L I D A D D E L O S E C L I P S E S D E S O L . — S e g ú n los 

p r i n c i p i o s q u e y a h e m o s e x p u e s t o , es e v i d e n t e q u e n o p u e d e 
d a r s e u n e c l i p s e d e Sol , si e l c o n o d e s o m b r a q u e l a L u n a 
p r o y e c t a e n el e s p a c i o n o l l e g a h a s t a l a T i e r r a . P r o b e m o s , 
p u e s , q u e e s t e f e n ó m e n o p u e d e r e a l i z a r s e , y p a r a e l lo d e ­
m o s t r e m o s l a s i g u i e n t e p r o p o s i c i ó n : 

La distancia que hay entre la Luna y la Tierra puede ser 
en algún caso menor que la existente entre la Luna y el vértice 
del cono de sombra que proyecta en el espacio. 

2 5 
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Y e n e fec to : Sea (Figura 173) S el Sol , L l a L u n a , y 
B A B ' u n a s e c c i ó n p la-

_ . - ^ T — \ n a d e l c o n o d e s o m b r a 

d i s t a n c i a d e l a L u n a á la T i e r r a . Los d o s t r i á n g u l o s s e m e ­
j a n t e s S D L y B L A n o s d a n la p r o p o r c i ó n 

A h o r a b i e n ; S L es l a d i s t a n c i a q u e h a y e n t r e l a L u n a y 
el Sol , c a n t i d a d v a r i a b l e , p u e s t o q u e d e p e n d e d e l a p o s i c i ó n 
d e l a L u n a c o n r e l a c i ó n á la T i e r r a , y d e e s t a c o n r e l a c i ó n 
a l Sol , p e r o s i e m p r e q u e los t r e s a s t r o s se e n c u e n t r e n e n 
e l m i s m o p l a n o , y la L u n a e s t é e n su n o v i l u n i o , d i c h a c a n ­
t i d a d s e r á i g u a l á la d i s t a n c i a q u e h a y a d e l a T i e r r a a l So l , 
m e n o s l a q u e e n l as m i s m a s c i r c u n s t a n c i a s e x i s t a e n t r e l a 
T i e r r a y l a L u n a ; p o r lo c u a l S L = A — d, l l a m a n d o A á la 
d i s t a n c i a d e l a T i e r r a a l Sol y § á la d i s t a n c i a d e l a L u n a á 
l a T i e r r a . A d e m á s , CS es el r a d i o d e l Sol , q u e es u n a c a n t i ­
d a d c o n s t a n t e , y p o r ú l t i m o B L es e l r a d i o d e l a L u n a , c a n ­
t i d a d t a m b i é n c o n s t a n t e . L l a m a n d o R a l r a d i o d e l Sol y r ' 
a l d e l a L u n a , la f ó r m u l a (oc) p u e d e g e n e r a l i z a r s e e n l a s i ­
g u i e n t e : 

A 

q u e l a L u n a p r o y e c t a . 
V a m o s á d e m o s t r a r p o r 
el p r o c e d i m i e n t o e m ­
p l e a d o e n e l n ú m e r o 
328 q u e p u e d e n d a r s e 
a l g u n o s c a s o s e n q u e 
L A s e a m a y o r q u e la 
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D E S O L . 

S L : L A : : D S : B L . 

P e r o D S = (CS — CD) y CD = B L , l u e g o 

S L : L A : : (CS — BL) : B L . (oc) 

A - S o : L A : : R 
d e d o n d e 

L A = ( A - 3 ) X r ' 
R — r ' CP) 

S e c o m p r e n d e f á c i l m e n t e q u e s i e n d o A — 5 l a ú n i c a 
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(1) S e v é c o n f a c i l i d a d q u e p u d i e r a n h a c e r s e c o m b i n a c i o n e s t o d a ­
v í a m á s f a v o r a b l e s , p u e s p u d i e r a s u p o n e r s e l a T i e r r a e n afelio y l a 
L u n a e n perigeo. 

c a n t i d a d q u e h a y v a r i a b l e e n l a f ó r m u l a a n t e r i o r , d e e l l a 
d e p e n d e el v a l o r d e L A . A h o r a b i e n ; e l v a l o r d e A osc i l a e n ­
t r e 23.818'106 r a d i o s t e r r e s t r e s ( d i s t a n c i a m á x i m a d e l a T i e ­
r r a a l Sol) y 23.020 r a d i o s t e r r e s t r e s ( d i s t a n c i a m í n i m a e n t r e 
los m i s m o s a s t r o s ) , y e l d e § e n t r e 64 y 56 r a d i o s t e r r e s t r e s , 
( d i s t a n c i a s m á x i m a y m í n i m a r e s p e c t i v a m e n t e e n t r e l a L u ­
n a y l a T i e r r a ) . P u e d e n , p u e s , h a c e r s e u n n ú m e r o m u y con­
s i d e r a b l e d e c o m b i n a c i o n e s e n t r e los v a l o r e s d e A y d e y 
a s í e x a m i n a r si e n a l g ú n c a s o el v a l o r d e L A r e s u l t a m a y o r 
q u e el d e 5, e n el c u a l c a s o , si se d á , e l c o n o d e s o m b r a d e 
la L u n a l l e g a r á h a s t a la T i e r r a . H a g a m o s u n a d e e s t a s com­
b i n a c i o n e s , p a r a l l e v a r a l á n i m o l a c o n v i c c i ó n d e la v e r d a d 
q u e e n c i e r r a la p r o p o s i c i ó n , q u e h e m o s s e n t a d o a l p r i n c i p i o 
d e e s t e n ú m e r o . 

S u p o n g a m o s q u e l a T i e r r a se e n c u e n t r a á su d i s t a n c i a 
m e d i a d e l Sol , y l a L u n a á su d i s t a n c i a m í n i m a d e l a T i e r r a , 
e s t o es , e n superigeo. E n e s t e c a s o l a f ó r m u l a ( B ) se con­
v i e r t e e n e s t a o t r a , e n l a c u a l l l a m a m o s r a l r a d i o d e l a 
T i e r r a . 

(23.439 '18r — 56r) x 0 , 27295r 
— 109 '30r — 0 '27295r 

y , e f e c t u a n d o l a s o p e r a c i o n e s i n d i c a d a s , s e t i e n e 

L A = 58 '539r . 

P o r d o n d e se v é q u e , e n c o n t r á n d o s e l a L u n a á 56 r a d i o s 
t e r r e s t r e s d e l a T i e r r a , y e x t e n d i é n d o s e s u c o n o h a s t a los 
58'539 r a d i o s t e r r e s t r e s , d i c h o c o n o n o s o l a m e n t e t o c a r á e n 
l a T i e r r a , s ino q u e p a s a r á m á s a l l á d e e s t a (1) . 

334. C O N D I C I O N E S N E C E S A R I A S Y S U F I C I E N T E S P A R A Q U E 

S E V E R I F I Q U E N L O S E C L I P S E S D E S O L . — P a r a q u e se v e r i f i q u e n 
los e c l i p s e s d e Sol s o n n e c e s a r i a s y b a s t a n l a s d o s c o n d i -
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c i o n e s s i g u i e n t e s : 1 . a , q u e la L u n a se e n c u e n t r e e n c o n ­
j u n c i ó n con el Sol ; 2 . a , q u e e s t é en u n o d e sus n o d o s , ó p r ó ­
x i m a á é l . 

P a r a c o n v e n c e r s e de q u e e s t a s dos c o n d i c i o n e s son n e ­
c e s a r i a s , s in q u e b a s t e n i n g u n a d e e l l a s p o r s í so l a , y sr 
a m b a s , no h a y m á s q u e t e n e r p r e s e n t e , q u e solo c u a n d o l a 
L u n a e s t á e n c o n j u n c i ó n , ó sea e n u n n o v i l u n i o , es c u a n d o 
se e n c u e n t r a e n t r e el Sol y la T i e r r a ( n ú m . 277), y r e c o r d a r ­
lo q u e h e m o s d i c h o en el n ú m e r o 330. 

335. C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S E C L I P S E S D E S O L . — L o s ec l i p ­
ses d e Sol p u e d e n se r de t r e s c l a s e s : parciales, totales y anu­
lares. Los parciales son a q u e l l o s en q u e solo o c u l t a la L u n a 
u n a p a r t e d e l d i s co so l a r , q u e p u e d e se r m a y o r ó m e n o r , s e ­
g ú n los c a s o s . 

Los eclipses totales son a q u e l l o s e n q u e u n a z o n a d e t e r ­
m i n a d a de la T i e r r a q u e d a p r i v a d a p o r c o m p l e t o d e Ios-
r a y o s s o l a r e s , p o r c u b r i r el d i sco l u n a r t odo el d i sco d e l 
Sol . A c o n t e c e n es tos e c l i p s e s c u a n d o , d a d a s l a s p o s i c i o n e s 
c o n t e n i e n t e s d e la T i e r r a y de la L u n a e n sus ó r b i t a s r e s ­
p e c t i v a s , e l cono d e s o m b r a de la L u n a , l l e g a h a s t a la T i e ­
r r a (Fig. 174). E n e s t e c a s o , el v é r t i c e de l c o n o d e s o m b r a 
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l u n a r , e s t á , c o m o se n o t a e n la figura, m u c h o m á s a l l á d e l 
p u n t o K , y p o r c o n s i g u i e n t e , t odos los p u n t o s d e la T i e r r a 
s i t u a d o s d e n t r o d e l c í r c u l o , q u e se p r o y e c t a e n m m ' v e n u n 
e c l i p s e t o t a l d e So l . 

C o n v i e n e t e n e r m u y p r e s e n t e q u e los eclipses totales de 
Sol se d i f e r e n c i a n d e los totales de Luna, e n q u e e s tos son 
v i s i b l e s e n t odo un h e m i s f e r i o d e la T i e r r a , m i e n t r a s que* 
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a q u e l l o s solo s o n v i s i b l e s , como totales, e n los p u n t o s s i t u a ­
d o s d e n t r o d e l c í r c u l o m m ' . 

Los eclipses anulares son a q u e l l o s e n q u e l a L u n a o c u l t a 
solo el c e n t r o d e l d i sco s o l a r , d e j a n d o á su a l r e d e d o r u n 
a n i l l o l u m i n o s o , d e m a y o r ó m e n o r e x t e n s i ó n , s e g ú n los ca ­
sos . V e r i f í c a n s e e s to s e c l i p s e s , c u a n d o el c o n o d e s o m b r a 
d e l a L u n a n o l l e g a h a s t a la T i e r r a (Fig. 175), p e r o d a d a s 
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l a s p o s i c i o n e s d e e s to s a s t r o s , l a s e g u n d a h o j a d e l c o n o m 
A m ' a l c a n z a á n u e s t r o g l o b o . E n e s t e c a s o , los p u n t o s s i t u a ­
d o s e n e l c í r c u l o , q u e se p r o y e c t a e n mm\ n o p u e d e n v e r 
u n e c l i p s e t o t a l , p o r n o e s t a r s u m e r g i d o s e n e l c o n o d e som­
b r a l u n a r , p e r o o b s e r v a n u n e c l i p s e a n u l a r , q u e si no es 
t a n b e l l o , c o m o e l t o t a l , n o c a r e c e s in e m b a r g o d e m a r a ­
v i l l a s . 

336. O B S E R V A C I O N E S S O B R E L O S E C L I P S E S D E S O L . — C o n 

e l fin d e q u e l a s n o c i o n e s e x p u e s t a s s e a n u n p o c o m á s com­
p l e t a s h a c e m o s l a s s i g u i e n t e s o b s e r v a c i o n e s : 

1 . a Aspecto y limites de visibilidad de los eclipses de Sol. 
—Al v e r i f i c a r s e u n e c l i p s e d e Sol , e l b o r d e o r i e n t a l d e l a 
L u n a c o m i e n z a á o c u l t a r el b o r d e o c c i d e n t a l d e l Sol , p r o ­
y e c t á n d o s e a q u e l l a s o b r e e s t e , c o m o u n a m a n c h a o s c u r a , 
q u e se t e r m i n a h a c i a l a p a r t e n o e c l i p s a d a d e l d i sco s o l a r 
e n f o r m a d e a r c o d e c í r c u l o . L a s d i m e n s i o n e s d e e s t a m a n ­
c h a a u m e n t a n c o n s t a n t e m e n t e , h a s t a l l e g a r á l a fase m á x i ­
m a , si s e t r a t a d e u n e c l i p s e p a r c i a l ; á c u b r i r t o d o el d i s c o 



d e l Sol , si d e u n e c l i p s e t o t a l ; ó p o r ú l t i m o , á p r o y e c t a r s e 
c o m o u n d i sco n e g r o s o b r e el c e n t r o d e l So l , si d e u n e c l i p s e 
a n u l a r . 

P o r lo q u e r e s p e c t a á los l í m i t e s d e su v i s i b i l i d a d s o b r e 
l a T i e r r a , y a lo h e m o s i n d i c a d o a n t e r i o r m e n t e ; los e c l i p s e s 
d e Sol solo son v i s i b l e s e n u n a z o n a q u e n o a l c a n z a , n i c o n 
m u c h o , á u n h e m i s f e r i o t e r r e s t r e , y si se t r a t a d e u n e c l i p s e 
t o t a l l a z o n a d e t o t a l i d a d es s u m a m e n t e r e d u c i d a , lo c u a l 
e s d e b i d o á q u e la p a r t e d e l c o n o d e s o m b r a l u n a r , q u e l l e g a 
á la T i e r r a es m u y p e q u e ñ a p a r a q u e p u e d a o c u l t a r el Sol 
á u n a g r a n e x t e n s i ó n d e la supe r f i c i e t e r r e s t r e . P o r e s t a 
r a z ó n , c u a n d o se a n u n c i a n los e c l i p s e s d e Sol , se a ñ a d e 
t a m b i é n , d ó n d e son v i s i b l e s , y á v e c e s , d ó n d e son i n v i s i b l e s . 

2 . a Magnitud de un eclipse parcial de Sol.—Sobreesté 
p u n t o no h a y m á s q u e r e c o r d a r lo q u e q u e d a d i c h o e n l a o b ­
s e r v a c i ó n 2 . a s o b r e los e c l i p s e s d e L u n a , a p l i c á n d o l o , c o m o 
e s n a t u r a l , a l d i s co s o l a r . 

3 . a Fenómenos que acompañan á los eclipses totales de 
Sol.—Pocos e s p e c t á c u l o s p u e d e c o n t e m p l a r el h o m b r e so­
b r e la T i e r r a t a n i m p o n e n t e s , g r a n d i o s o s y s u b l i m e s , c o m o 
e l d e u n e c l i p s e t o t a l d e So l . O b s é r v a s e e n p r i m e r t é r m i n o 
e l e x a c t o c u m p l i m i e n t o d e la p r e d i c c i ó n , ó c á l c u l o m a t e ­
m á t i c o , t e n i e n d o l u g a r el e c l i p s e e n el m o m e n t o p r e f i j a d o , 
q u i z á c o n m u c h o s a ñ o s d e a n t i c i p a c i ó n : ¡he rmoso t r i u n f o 
d e l a i n t e l i g e n c i a h u m a n a e n el c o n o c i m i e n t o d e l a s l e y e s 
i n m u t a b l e s q u e Dios n u e s t r o S e ñ o r i m p u s o á los a s t r o s e n 
s u C r e a c i ó n ! 

A m e d i d a q u e el e c l i p se a v a n z a , d i s m i n u y e l a l uz , b a j a 
l a t e m p e r a t u r a , c e s a n d e c a n t a r y b u s c a n s u s n i d o s l a s a v e s , 
o c ú l t a n s e los po l lue los ba jo l a s a l a s d e sus m a d r e s , s o p l a c o n 
m e n o s f u e r z a e l v i e n t o , e l r o s t r o d e l h o m b r e t o m a u n t i n t e 
c a d a v e z m á s p á l i d o , a p a r e c e n los p l a n e t a s q u e e s t á n s o b r e 
e l h o r i z o n t e , l a s e s t r e l l a s d e 1 . a m a g n i t u d y a l g u n a s d e 2 . a , 
y la N a t u r a l e z a t o d a q u e d a s u m i d a e n p r o f u n d o s i l e n c i o , 
c u a l si e s t u v i e s e d o r m i d a , ó, p r e s a d e e s t u p o r y a n g u s t i a 
i n d e f i n i b l e s , se a c e r c a s e á la m u e r t e . 

A l l l e g a r l a t o t a l i d a d , l a L u n a se p r o y e c t a c o m o u n 
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c u e r p o o s c u r o , s o b r e el d i s co s o l a r , y e s t e a p a r e c e r o d e a d o 
d e u n a h e r m o s a a u r e o l a d e l ú c i d o s r a y o s , la corona ó atmós­
fera coronal (1) . P o r ú l t i m o , e s t a l e l e f ec to q u e t a n s i n g u l a r 
y m a g n í f i c o f e n ó m e n o p r o d u c e e n los e s p e c t a d o r e s , q u e se ­
g ú n r e l a c i o n e s d e s a b i o s A s t r ó n o m o s q u e los h a n p r e s e n c i a ­
d o , u n a s a l v a d e a p l a u s o s h a s a l u d a d o m á s d e u n a v e z a l p r i ­
m e r r a y o d e Sol , q u e a p a r e c e d e s p u é s d e l e c l i p s e . 

| I I I . —Predicción y cálculo de los eclipses. 

3 3 7 . P E R I O D O E N Q U E S E R E P R O D U C E N L O S E C L I P S E S : S A -

R O S D E L O S C A L D E O S . — C o m o se d e s p r e n d e d e los p á r r a f o s an ­
t e r i o r e s , l a s c o n d i c i o n e s n e c e s a r i a s p a r a q u e se d e n los 
e c l i p s e s , y a s e a n d e So l , y a d e L u n a , p u e d e n e x p r e s a r s e , 
d i c i e n d o q u e l a L u n a h a d e e s t a r e n u n a d e s u s sizigias (nú­
m e r o 2 7 8 ) , y e n u n o d e s u s n o d o s , ó p r ó x i m a á é l . S e c o m ­
p r e n d e , p u e s , c o n f a c i l i d a d q u e si se p u e d e p r e d e c i r , c u a n d o 
l a L u n a e s t a r á e n d i c h a s c o n d i c i o n e s , p o r la m i s m a r a z ó n 
q u e d a r á h e c h a l a p r e d i c c i ó n d e los e c l i p s e s . V a m o s á a b o r ­
d a r e s t a c u e s t i ó n , a u n q u e , s e g ú n n u e s t r o p l a n , s u m a r i a y 

e l e m e n t a l m e n t e . 
S a b e m o s ( n ú m . 270) lo q u e s e e n t i e n d e p o r nodos de la 

Luna; s a b e m o s t a m b i é n ( n ú m . 286) q u e e s t o s n o d o s retro­
gradan c o n s t a n t e m e n t e , y l a cantidad q u e r e t r o g r a d a n c a d a 
d í a . E s t o s u p u e s t o , se l l a m a revolución sinódica de los nodos 
lunares e l t i e m p o q u e t r a n s c u r r e e n t r e d o s p a s o s c o n s e c u t i ­
v o s d e l Sol p o r u n m i s m o n o d o (2) . S e v é , s e g ú n l a de f in i c ión 
d a d a , q u e a l c a b o d e u n a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a d e los n o d o s 
l u n a r e s , e l Sol y d i c h o s n o d o s s e e n c u e n t r a n e n l a s m i s m a s 
p o s i c i o n e s r e l a t i v a s , q u e a l c o m e n z a r d i c h a r e v o l u c i ó n . S e 
v é t a m b i é n q u e , d u r a n t e u n a r e v o l u c i ó n , e l Sol y los n o d o s 
o c u p a n s u c e s i v a m e n t e l a s m i s m a s p o s i c i o n e s r e l a t i v a s q u e 

(1) V é a n s e l o s n ú m e r o s 180 y 1 8 2 , d o n d e h e m o s e x p u e s t o l o r e l a t i ­

v o á l a s protuberancias y corona solares. 
2) Z s e o l v i d e q u e e l m o v i m i e n t o d e l S o l , á q u e a r r i b a n o s r e ­

f e r i m o s , n o e s m á s q u e a p a r e n t e , s i e n d o l a T i e r r a l a q u e r e a l m e n t e 

s e m u e v e . 
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o c u p a r o n d u r a n t e l a a n t e r i o r , y q u e o c u p a r á n d u r a n t e l a si­
g u i e n t e , y as í s u c e s i v a m e n t e . E v a l u e m o s a h o r a el t i e m p o d e 
d i c h a r e v o l u c i ó n . 

C o n o c e m o s ( n ú m . 152) el v a l o r d e l as v e l o c i d a d e s a n g u -
a r e s m á x i m a y m í n i m a d e l Sol ; a h o r a a ñ a d i m o s q u e su-
velocidad media diaria e s d e 59' 8", 33 , y a d v e r t i m o s n u e v a ­
m e n t e q u e dicho movimiento es directo ( n ú m . 151). E s c l a r o 
q u e , si el nodo l u n a r e s t u v i e s e i n m ó v i l , el Sol v o l v e r í a á é l , 
a l a u m e n t a r su l o n g i t u d 360°, es to es , a l c a b o d e u n a ñ o . 
Mas c o m o el n o d o l a n a r se m u e v e con movimiento retrógrado 
y c o n u n a v e l o c i d a d d e 3 ' 10" , 64 po r d í a , es e v i d e n t e q u e e l 
Sol l l e g a r á á él a n t e s de l a ñ o . 

S u p ó n g a s e , p a r a e m p l e a r u n a s e n c i l l a d e m o s t r a c i ó n , 
q u e el n o d o e s t á i n m ó v i l , y q u e el Sol r e c o r r e l a e c l í p t i c a 
c o n u n m o v i m i e n t o m e d i o d i a r i o , q u e sea i g u a l á la s u m a 
de l s u y o y d e l q u e c o r r e s p o n d e a l n o d o , ó s e a (59' 8" , 33) 
-4- (3 ' 10" , 64). S e v é a h o r a c l a r a m e n t e q u e s i e l Sol e m p l e a 
u n d í a e n r e c o r r e r (59' 8" , 33) 4- (3 ' 10", 64), en r e c o r r e r los 
360°, q u e lo s e p a r a n d e l n o d o , e m p l e a r á x d í a s , e l e m e n t o s 
q u e n o s s u m i n i s t r a n la s i g u i e n t e p r o p o r c i ó n : 

(59' 8" , 33) (3 ' 10", 64) : 360° : : 1 : x 

d e d o n d e 
360° 

(59 ' 8" , 33) 4 (3 ' 10", 64) 

y e f e c t u a n d o l a s o p e r a c i o n e s i n d i c a d a s 

x = 3 4 6 d , 62. 

R e s u l t a , p o r c o n s i g u i e n t e , q u e 3 4 6 d , 62 es el p e r i o d o 
d e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a d e los n o d o s l u n a r e s , d u r a n t e e l 
c u a l el Sol y l a l í n e a d e d i c h o s n o d o s c o n s e r v a n l a s m i s ­
m a s p o s i c i o n e s r e l a t i v a s q u e t u v i e r o n d u r a n t e o t r a r e v o l u ­
c ión a n t e r i o r , y q u e t e n d r á n e n l a s s i g u i e n t e s . 

A h o r a b i e n ; p a r a q u e h a y a e c l i p s e , se r e q u i e r e t a m b i é n 
q u e u n a d e l a s s i z i g i a s d e l a L u n a c o i n c i d a c o n u n o de los 
n o d o s d e s u ó r b i t a , ó e s t é p r ó x i m a á él ; y c l a r o e s t á q u e n o 
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s i e n d o 3 4 6 d , 6 2 m ú l t i p l o d e 2 9 d 1 2 h 4 4 i n 2 S , 9, q u e d u r a 
u n a l u n a c i ó n ( n ú m . 291), d i c h o p e r i o d o n o d á p o r s í solo 
n i n g ú n r e s u l t a d o s a t i s f a c t o r i o . P e r o si se m u l t i p l i c a n 346 d , 
62 p o r 19, y 2 9 d 1 2 h 4 4 m 2 s , 9 p o r 223, se e n c u e n t r a p a r a el 
p r i m e r p r o d u c t o e l n ú m e r o 6 . 5 8 5 d , 7 8 , y p a r a el s e g u n d o 
6.585 d , 32. P o r lo t a n t o e n u n p e r i o d o d e 6.585 d , 50 los e c l i p ­
s e s se r e p r o d u c e n en e l m i s m o o r d e n c o n q u e t u v i e r o n l u g a r 
e n u n p e r i o d o a n t e r i o r d e i g u a l d u r a c i ó n , y e n el m i s m o or­
d e n se r e p r o d u c i r á n e n los p e r i o d o s s i g u i e n t e s . A n o t a n d o , 
p u e s , t o d o s los e c l i p s e s q u e t e n g a n l u g a r e n u n o d e e s t o s 
p e r i o d o s , se p u e d e n p r e d e c i r los q u e o c u r r i r á n e n p e r i o d o s 
f u t u r o s d e i g u a l d u r a c i ó n . E s t e p e r i o d o d e 223 l u n a c i o n e s , 
f ué e l q u e d e s c u b r i e r o n los C a l d e o s p o r l a o b s e r v a c i ó n d e 
los e c l i p s e s , y a l c u a l l l a m a r o n Saros ( n ú m . 11). Se c o m ­
p r e n d e b i e n q u e los C a l d e o s p r e d i j e s e n c o n r e l a t i v a e x a c t i ­
t u d los e c l i p s e s d e L u n a y no los d e Sol , p u e s t o q u e , c o m o 
s a b e m o s , a q u e l l o s s o n v i s i b l e s e n t odo u n h e m i s f e r i o , y e s t o s 
so lo e n z o n a s d e t e r m i n a d a s , y los C a l d e o s n o c o n o c í a n t o d o 
n u e s t r o g l o b o , n i c o n t a b a n con m á s o b s e r v a c i o n e s q u e l a s 
r e a l i z a d a s e n u n a p a r t e l i m i t a d a y p e q u e ñ a d e la s u p e r f i c i e 
d e l a T i e r r a ; n o los o b s e r v a b a n , y p o r t a n t o , n o p o d í a n p r e ­
d e c i r l o s . 

338. L Í M I T E S E N T R E LOS C U A L E S H A D E E N C O N T R A R S E L A 

L A T I T U D D E L A L U N A , P A R A Q U E H A Y A E C L I P S E D E S O L . — E l 

p e r i o d o d e t e r m i n a d o e n el n ú m e r o a n t e r i o r p u e d e d e c i r s e 
q u e es u n a p r i m e r a a p r o x i m a c i ó n e n el a s u n t o q u e d i l u c i d a ­
m o s , e l c u a l h a s i d o l l e v a d o p o r los c á l c u l o s m o d e r n o s á u n 
g r a d o t a l d e p r e c i s i ó n y e x a c t i t u d , q u e , si n o s e v i e s e c o m ­
p r o b a d o p o r l a e x p e r i e n c i a , n o se c r e e r í a . S a b i d o q u e l a s 
l o n g i t u d e s y l a t i t u d e s d e los a s t r o s p a r a u n a f e c h a d a d a p u e ­
d e n c a l c u l a r s e c o n m u c h o s a ñ o s d e a n t i c i p a c i ó n , v e a m o s 
c u a l d e b a s e r l a l a t i t u d d e la L u n a , p a r a q u e h a y a e c l i p s e 
d e So l . 

S e a (Fig. 176) S e l Sol , T la T i e r r a y L l a L u n a . L a l í n e a 
S T , q u e u n e el c e n t r o d e l Sol c o n el d e la T i e r r a , se e n c u e n t r a 
e n e l p l a n o d e l a e c l í p t i c a ; e l p l a n o d e t e r m i n a d o p o r l a s l í ­
n e a s B A y B 'A es p e r p e n d i c u l a r a l d e l a e c l í p t i c a , s i e n d o l a 



l í n e a SA l a i n t e r s e c c i ó n de a m b o s p l a n o s ; l a s l í n e a s T B , T a 
y T L e s t á n e n el p l a n o BAB' , y po r ú l t i m o l a L u n a L e s t á 

B 

F i o . 1 7 6 — L A T I T U D D E L A L U N A E N L O S E C L I P S E S D E S O L . 

t a n g e n t e á la l í n e a B A . Es to s u p u e s t o , el á n g u l o L T S es l a 
l a t i t u d d e la L u n a ( n ú m . 85). A h o r a b i e n ; 

L T S = L T a + a T S (a) 

P e r o aTS = aTB + B T S ; a T B == A a T — a B T , p o r 
s e r A a T e x t e r i o r a l t r i á n g u l o B a T, y a B T = A B T ; l u e g o , 
h a c i e n d o l a s c o r r e s p o n d i e n t e s s u s t i t u c i o n e s , s e t i e n e 

L T S = L T a + B T S A a T — A B T (/» 

N ó t e s e a h o r a q u e L T a es e l s e m i d i á m e t r o l u n a r , c u y o 
33 ' 3 4 " 29' 26" 

v a l o r m á x i m o es —— y el m í n i m o - — ; B T S el s e m i -

32 ' 3 5 " 26 
d i á m e t r o d e l Sol , c u y o v a l o r m á x i m o es ¿— y el m í -

3 1 ' 3 0 " 66 
n i m o — - — ; A a T la p a r a l a g e l u n a r , c u y o v a l o r m á x i -
m o es 61 '30" y el m í n i m o 5 3 ' 5 5 " , y p o r ú l t i m o , A B T l a p a r a ­
l a g e s o l a r , c u y o v a l o r m á x i m o es 8",96 y el m í n i m o 8" ,66 . 

S u s t i t u y e n d o y e f e c t u a n d o l a s o p e r a c i o n e s i n d i c a d a s e n 
l a f ó r m u l a (/s), o b t e n e m o s p a r a L T S los s i g u i e n t e s v a l o r e s : 

1.° L T S = I O 34' 2 5 " , 67 v a l o r m á x i m o 
2.° L T S = I O 24' 14" , 67 v a l o r m í n i m o . 

E s t e c á l c u l o n o s d á , t e n i e n d o e n c u e n t a q u e h e m o s c o n -
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s i d e r a d o á l a L u n a c o m o t a n g e n t e a l c o n o d e t e r m i n a d o p o r 
l a s t a n g e n t e s e x t e r i o r e s a l So l y á la T i e r r a , los s i g u i e n t e s 
d a t o s p a r a l a l a t i t u d d e L u n a e n r e l a c i ó n c o n los e c l i p s e s d e 
So l : l l a m a m o s A á l a l a t i t u d d e l a L u n a . 

X < I o 24' 14" , 67 e c l i p s e d e Sol c i e r t o 

A > I o 24 ' 14" , 67 y < 1.° 34 ' 25" ,67 „ d u d o s o 
X > I o 34' 2 5 " , 67 „ i m p o s i b l e 

339. L Í M I T E S E N T R E L O S C U A L E S H A D E E N C O N T R A R S E 

L A L A T I T U D D E L A L U N A P A R A Q U E E L L A Q U E D E E C L I P S A D A . — 

U n c á l c u l o a n á l o g o a l d e l n ú m e r o a n t e r i o r d á p a r a A los si­
g u i e n t e s v a l o r e s : 

A = I o 3 ' v a l o r m á x i m o 
A = 52' 18" v a l o r m í n i m o 

P o r c o n s i g u i e n t e 

A <. 52' 18" e c l i p s e l u n a r c i e r t o 

A ^ 42 ' 18" y <Ñ> I o 3 ' „ „ d u d o s o 
A > I o 3 ' „ „ i m p o s i b l e 

P o r ú l t i m o , p a r a d e t e r m i n a r c o n t o d a e x a c t i t u d y p r e c i ­
s ión m a t e m á t i c a l a e x i s t e n c i a d e u n e c l i p s e , y a s e a d e So l , 
y a d e L u n a ; s u m a g n i t u d , si es p a r c i a l ; s u d u r a c i ó n ; la z o n a 
d e v i s i b i l i d a d s o b r e l a T i e r r a , c u a n d o se t r a t a d e los d e Sol 
e t c . e t c . , s e n e c e s i t a n c á l c u l o s m á s d e t e n i d o s y l a b o r i o s o s , 
q u e a q u í n o t i e n e n l u g a r o p o r t u n o . 

340. N Ú M E R O P R O B A B L E D E E C L I P S E S : MÁXIMA D U R A C I Ó N 
Q U E P U E D E N A L C A N Z A R . — E n u n p e r í o d o d e 18 a ñ o s y 11 d í a s 
e s t o e s , en el p e r í o d o d e 6.585 d , 50, q u e h e m o s c a l c u l a d o e n 
e l n ú m e r o 337, se d a n p o r r e g l a g e n e r a l 41 e c l i p s e s d e So l y 
29 d e L u n a . S e c o m p r e n d e r á p o r q u é son m á s f r e c u e n t e s los 
e c l i p s e s d e So l q u e los d e L u n a , si s e r e c u e r d a q u e los l ími ­
t e s e n t r e los c u a l e s h a d e e s t a r c o m p r e n d i d a l a l a t i t u d d e l a 
L u n a p a r a q u e h a y a e c l i p s e d e Sol son m a y o r e s q u e los 
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m a r c a d o s p a r a los e c l i p s e s de L u n a ( n ú m e r o s 338 y 339.) S i n 
e m b a r g o , e n u n l u g a r d e t e r m i n a d o d e n u e s t r o g l o b o , p o r 
e j e m p l o , e n S e v i l l a , el n ú m e r o de e c l i p s e s v i s i b l e s de L u n a 
es m a y o r q u e el d e los d e Sol , lo c u a l se c o m p r e n d e r á b i e n , 
s i se r e c u e r d a q u e los e c l i p s e s d e L u n a son v i s i b l e s e n t o d o 
u n h e m i s f e r i o d e la T i e r r a , m i e n t r a s q u e i o s d e Sol solo lo 
s o n e n u n a z o n a l i m i t a d a d e d i cho h e m i s f e r i o . P o r lo d e m á s , 
e n u n a ñ o c u a l q u i e r a no p u e d e h a b e r m á s d e 7 e c l i p s e s ; 4 ó 5 
d e Sol y 2 ó 3 d e L u n a ; n i m e n o s de 2; c u a n d o s o l a m e n t e h a y 
2 , e s t o s son d e So l . 

L a d u r a c i ó n de los e c l i p s e s d e p e n d e d e m u c h a s c a u s a s , 
e n t r e l a s c u a l e s t i e n e u n a g r a n i m p o r t a n c i a la l a t i t u d d e l 
o b s e r v a d o r . D e s d e q u e c o m i e n z a h a s t a q u e t e r m i n a u n 
e c l i p s e t o t a l de Sol n o d u r a m á s d e 4 h 3 C m y l a t o t a l i d a d 7 m 

5 8 s ( en e l e c u a d o r ) . L o s d e L u n a a l c a n z a n 4 h , y la t o t a l i d a d 
l h 5 2 m . 

341 . I N M E R S I Ó N Y E M E R S I Ó N : C O N T A C T O S : R A Z Ó N D E 
L L A M A R S E eclíptica LA Ó R B I T A D E L A T I E R R A . — A n t e s d e t e r ­
m i n a r e s t e p u n t o e x p l i c a r e m o s c i e r t a s p a l a b r a s , q u e sue ­
l e n e m p l e a r s e , c u a n d o se h a b l a d e e c l i p s e s . 

Se l l a m a e n g e n e r a l inmersión a l p r i n c i p i o d e l e c l i p s e , 
emersión á s u fin. 

Contactos son los m o m e n t o s p r e c i s o s e n q u e t o c a el a s 
t r o e c l i p s a d o c o n los conos de p e n u m b r a y de s o m b r a de l 
a s t r o q u e p r o d u c e el e c l i p s e , y a s ea p o r la p a r t e e x t e r i o r , 
y a p o r la i n t e r i o r . L o s c o n t a c t o s m á s d i g n o s d e c o n s i d e r a ­
c i ó n son los q u e se r e f i e r en al cono de s o m b r a , p u e s e n e s t e 
c a s o es c u a n d o v e r d a d e r a m e n t e se p r o d u c e n los e c l i p s e s . 
D e a q u í q u e c u a n d o se t r a t a d e los e c l i p s e s d e Sol p u e d a 
t a m b i é n d e c i r s e q u e c o n t a c t o s son los m o m e n t o s p r e c i s o s e n 
q u e a p a r e n t e m e n t e t o c a el b o r d e d e l d i s co l u n a r c o n el d i s ­
co de l Sol . L o s c o n t a c t o s son dos externos y dos internos. L o s 
externos t i e n e n l u g a r e n los m o m e n t o s p r e c i s o s d e c o m e n z a r 
y t e r m i n a r e l e c l i p s e : m a r c a n , p u e s , l a d u r a c i ó n e x a c t a d e l 
e c l i p s e . L o s internos t i e n e n l u g a r p r i n c i p a l m e n t e e n los 
e c l i p s e s t o t a l e s , y en los m o m e n t o s p r e c i s o s d e c o m e n z a r y 
t e r m i n a r la totalidad: m a r c a n p o r c o n s i g u i e n t e l a d u r a c i ó n 
e x a c t a d e la t o t a l i d a d . 
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C o m p r é n d e s e po r lo d i c h o la g r a n i m p o r t a n c i a q u e t i e n e 
l a o b s e r v a c i ó n e x a c t a d e los c o n t a c t o s , p u e s t o q u e p o r e l los 
se p u e d e c o m p r o b a r , si los c á l c u l o s h e c h o s a n t e r i o r m e n t e 
son , ó nó , m a t e m á t i c a m e n t e e x a c t o s . 

S e h a b r á n o t a d o , a l l e e r l a s n o c i o n e s e x p u e s t a s s o b r e 
los e c l i p s e s , q u e l a L u n a h a d e e s t a r e n el p l a n o d e l a ó r b i t a 
d e l a T i e r r a , ó p r ó x i m a á é l , p a r a q u e d i c h o s f e n ó m e n o s s e 
r e a l i z e n ; si n o se h a h e c h o r e f l ex ión s o b r e e s t e p u n t o , o b s é r ­
v e s e q u e , c o m o t a n t a s v e c e s h e m o s r e p e t i d o , u n e c l i p s e d e 
So l , ó d e L u n a , no p u e d e d a r s e , si e s t a no se e n c u e n t r a e n 
u n o d e s u s n o d o s , ó p r ó x i m a á é l , y c o m o los n o d o s l u n a ­
r e s son los p u n t o s en q u e la ó r b i t a d e la L u n a c o r t a á l a ó rb i ­
t a d e la T i e r r a , es c l a r o q u e , a l d a r s e u n e c l i p s e , l a L u n a 
e s t á e n el p l a n o . d e la ó r b i t a d e la T i e r r a , ó p r ó x i m a á é l . 
P o r e s t a r a z ó n se h a d e s i g n a d o con el n o m b r e d e eclíptica 
l a ó r b i t a d e l a T i e r r a . 

| I V . — Un triunfo de la Religión Católica en el campo 
de la Ciencia Astronómica. 

342. O B J E T O D E E S T E P Á R R A F O . — A u n q u e n u e s t r o l i b r o 
n o t i e n e el c a r á c t e r apologético, s in e m b a r g o , a n t e s d e p a ­
s a r d e e s t e a r t í c u l o , á l a m a n e r a q u e e l e x p l o r a d o r d e r e g i o ­
n e s a u r í f e r a s n o p u e d e p a s a r p o r u n p u n t o , s in r e c o g e r l a s 
p e p i t a s d e o r o , q u e á su p a s o e n c u e n t r a , n o s h a p a r e c i d o 
m u y o p o r t u n o h a c e r a l g u n a s c o n s i d e r a c i o n e s s o b r e u n he ­
c h o q u e n u e s t r a b e n d i t a R e l i g i ó n c u e n t a e n s u f a v o r , y q u e 
n o p u e d e e x p l i c a r s e s in l a i n t e r v e n c i ó n d e Dios N u e s t r o 
S e ñ o r . 

343. T I N I E B L A S Q U E S E E X T E N D I E R O N S O B R E L A T I E R R A 

E N L A C R U C I F I X I Ó N D E N U E S T R O S E Ñ O R J E S U C R I S T O . — A n t e 

t o d o c o m e n c e m o s p o r c o n s i g n a r el h e c h o . D i c e a s í e l A p ó s ­
to l y E v a n g e l i s t a S a n M a t e o : «Mas desde la hora de sexta hu­
bo tinieblas sobre toda la Tierra hasta la hora de nona.,, (1) 

( 1 ) A s e x t a a u t e m h o r a t e n e b r a e f a c t a e s u n t s u p e r u n i v e r s a m 
t e r r a m u s q u e a d h o r a m n o n a m . Math. cap. XXVII, ver. 45. 
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E s t e h e c h o q u e , p e n s a n d o e n c a t ó l i c o , b a s t a q u e e s t é 
n a r r a d o p o r S a n Mateo , p a r a q u e de n i n g u n a m a n e r a p u e d a 
s e r fa l so , c u e n t a a d e m á s e n s u f a v o r o t r o s t e s t i m o n i o s , e n t r e 
los c u a l e s m e n c i o n a r e m o s : e l d e S. Dion i s io A r e o p a g i t a , 
q u i e n , t o d a v í a g e n t i l , lo p r e s e n c i ó en H e l i ó p o l i s , c o m o él 
m i s m o lo a s e g u r a e n su s é p t i m a c a r t a d i r i g i d a á P o l i c a r p o 
(1) ; e l d e F l e g o n , t a m b i é n g e n t i l , l i b e r t o d e l E m p e r a d o r 
A d r i a n o y e s c r i t o r d e l a s O l i m p i a d a s , q u i e n lo c o n s i g n ó e n 
s u s e s c r i t o s (2), y e l d e T e r t u l i a n o , q u i e n e n su A p o l o g é t i c o 
a r g u y e á los R o m a n o s y l es d i c e q u e t i e n e n e l h e c h o n a r r a d o 

(1) H é a q u í l a s p a l a b r a s d e S . D i o n i s i o : « E r a m u s u n a a m b o e t 
s t a b a m u s a d H e l i o p o l i n a c c e r n e b a m u s , n e e o p i n a t o , c u m l u n a s e s o l i 
o b j i c i e b a t ( ñ e q u e e n i m c o n j u n c t i o n i s t e m p u s e r a t ) r u r s u m q u e c u m e a -
d e m a b h o r a n o n a a d v e s p e r u m s e m e d i a e s o l i s l i n e a e p r a e t e r n a t u r a e 
o r d i n e m o p p o n e b a t . R e d i g e a u t e m e t i a m a l i q u i d a l i u d e i ( A p o l l o p h a n i ) 
i n m e m o r i a m : s c i t e n i m e t i a m o b j e c t u m i p s u m a n o b i s v i s u m e s s e 
o r i r i a b o r t u s o l i s , e t a d s o l i s e x t r e m u m p e r v e n i r e , d e i n d e e v a n e s c e r e . 
R u r s u m q u e n o n a b e a d e m p a r t e s o l i s e t o b j e c t u m e t r e c e s s u m e v e n i r e , 
s e d a b e a q u a e u t i t a d i c a m , e x d i á m e t r o e r a t c o n t r a r i a . » Edición del 
benedictino Joaquín Perionio, p á g . 3 5 2 ( 1 5 2 6 ) . 

E n e s t e c a s o e s c u a n d o s e d i c e q u e e x c l a m ó S. D i o n i s i o : «O l a m á ­
q u i n a d e l m u n d o s e d e s q u i c i a ó p a d e c e s u H a c e d o r , » a u n q u e s e g ú n 
o t r o s s u s p a l a b r a s f u e r o n : « D e u s i g n o t u s i n c a r n e p a t i t u r , i d e o q u e 
u n i v e r s u m h i s c e t e n e b r i s o b s c u r a t u r e t c o n c u t i t u r . > A s í s e c o m p r e n d e 
q u e , a l p r e d i c a r S a n P a b l o e n e l A r e o p a g o d e A t e n a s q u e e l D i o s d e s c o ­
n o c i d o e r a N u e s t r o S e ñ o r J e s u c r i s t o e n c u y a m u e r t e s e h a b í a o b s c u r e ­
c i d o e l S o l , s e c o n v i r t i e s e D i o n i s i o a l C r i s t i a n i s m o . Act. Apost. Capítu­
lo XVIII. 

(2) H é a q u í l a s p a l a b r a s d e F l e g o n , s e g ú n c u e n t a E u s e b i o d e 
C e s á r e a e n s u Crónica a l a ñ o 3 3 d e N u e s t r o S e ñ o r J e s u c r i s t o : « S c r i p -
s i t v e r o s u p e r h i s e t P h l e g o n , q u i O l y m p i a d a r u m e g r e g i u s s u p p u t a t o r 
e s t , i n X I V l i b r o i t a d i c e n s : Q u a r t o a u t e m a n n o 2 0 2 O l y m p i a d i s , 
m a g n a e t e x c e l l e n s i n t e r o m n e s q u a e a n t e e a m a c c i d e r a n t , d e f e c t i o s o ­
l i s e s t f a c t a . D i e s h o r a s e x t a i n t e n e b r o s a m n o c t e m v e r s u s , u t s t e l l a e 
c o e l o v i s a e s i n t , t e r r a e q u e m o t u s i n B i t h y n i a N i c a e n a e u r b i s m u l t a s 
a e d e s s u b v e r t e r i t . » Edición de Enrique Stephano, f o l i o s 8 3 v u e l t o y 8 4 
( P a r i s , 1 5 1 8 ) . 
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(1) « E o d e m m o m e n t o ( t e m p o r e ) d i e s , m é d i u m o r b i s s i g n a n t e s o l é , 

s u b d u c t a e s t . D e l i q u i u m u t i q u e p u t a v e r u n t q u i i d q u o q u e s u p e r C b r i -

s t u m p r a e d i c a t u m n o n s e i e r u n t . E t t a m e n e u m m u n d i e a s u m relatum m 
archivis vestrishabetis.* (Apologeticus c a p . X X I , n ú m . 6 , p á g . 1 3 3 . ( P a -
r i s 1 6 2 4 ) . 

e n s u s a r c h i v o s , s in q u e a q u e l l o s se a t r e v i e s e n á n e g a r -
lo . (1) 

344. L A S T I N I E B L A S , Q U E S E E X T E N D I E R O N P O R L A T I E ­

R R A E N L A C R U C I F I X I Ó N D E N U E S T R O S E Ñ O R J E S U C R I S T O , N O 

P U E D E N E X P L I C A R S E P O R SOLAS L A S L E V E S N A T U R A L E S . — C u a l ­

q u i e r a q u e s e a la o p i n i ó n q u e se a d o p t e , p a r a e x p l i c a r , 
s u p u e s t a l a i n t e r v e n c i ó n d i v i n a , l a e x i s t e n c i a d e l a s t i n i e ­
b l a s , d e q u e t r a t a m o s , es s in e m b a r g o i n c o n t e s t a b l e q u e n o 
p u e d e n e x p l i c a r s e , l i m i t á n d o s e ú n i c a m e n t e á l a s l e y e s n a ­
t u r a l e s . 

Y e n e f e c t o : 

1.° No pudieron ser producidas por un eclipse de Sol.— 
L a L u n a se e n c o n t r a b a e n t o n c e s e n p l e n i l u n i o , e s t o e s , e n 
o p o s i c i ó n c o n e l Sol , y es e v i d e n t e q u e e n e s t a p o s i c i ó n d e 
l a L u n a e l e c l i p s e d e Sol es i m p o s i b l e , s i se a t i e n d e ú n i c a ­
m e n t e á l a s l e y e s q u e r i g e n á los a s t r o s , p u e s c o m o h e m o s 
d i c h o e n el n ú m e r o 329 es c o n d i c i ó n n e c e s a r i a , p a r a q u e s e 
p r o d u z c a u n e c l i p s e d e Sol , q u e l a L u n a e s t é e n u n n o v i l u ­
n i o , e s to e s , e n c o n j u n c i ó n c o n el So l . 

2.° No pudieron ser producidas por la interposición de 
otro astro entre el Sol y la Tierra.—Los a s t r o s q u e , s e g ú n l a s 
l e y e s a s t r o n ó m i c a s , p u e d e n i n t e r p o n e r s e e n t r e e l Sol y l a 
T i e r r a , a d e m á s d e la L u n a , son los p l a n e t a s i n t e r i o r e s , l o s 
c u a l e s , c o m o h e m o s d i c h o e n el n ú m e r o 325, solo se p r o y e c ­
t a n c o m o p u n t o s n e g r o s s o b r e e l d i s c o s o l a r , á c a u s a d e l a 
p e q u e n e z d e s u s d i á m e t r o s a p a r e n t e s , y s a b i d o e s q u e d e n ­
t r o d e l a s l e y e s a c t u a l e s q u e r i g e n los m o v i m i e n t o s d e los 
a s t r o s , n i n g u n o m á s q u e los m e n c i o n a d o s , p u e d e n i n t e r p o ­
n e r s e e n t r e e l Sol y l a T i e r r a . 

3.° No pudieron ser producidas, porque el Sol perdiera 
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su luz. — A t e n i é n d o n o s sola y e x c l u s i v a m e n t e á l a s l e y e s n a ­
t u r a l e s es i m p o s i b l e q u e el Sol d e j a s e d e e n v i a r sus r a y o s d e 
luz á la T i e r r a , p o r q u e i m p o s i b l e es q u e el Sol se a p a g a s e e n 
u n m o m e n t o d a d o y a d q u i r i e s e n u e v a m e n t e su luz , q u e d a n ­
do a p a g a d o d u r a n t e t r e s h o r a s . A d e m á s , e l Sol n o p o d í a , s in 
p e r d e r su luz , d e j a r d e i l u m i n a r n u e s t r o h e m i s f e r i o , p u e s l a s 
t i n i e b l a s c o m e n z a r o n á l a s d o c e y t e r m i n a r o n á l a s t r e s d e l a 
t a r d e , h o r a s e n q u e el Sol e s t á s o b r e n u e s t r o h e m i s f e r i o . 

4 .° No pudieron ser producidas, porque en la Tierra se 
levantasen densas y persistentes nubes.—Las n u b e s q u e c o n 
a r r e g l o á l a s l e y e s f í s icas se p r o d u c e n e n n u e s t r o g l o b o , 
n u n c a son t a n d e n s a s q u e c o n v i e r t a n en t i n i e b l a s la l uz d e l 
d í a . A d e m á s , si h u b i e r a n s ido n u b e s o r d i n a r i a s l a s q u e p r i ­
v a r o n á la T i e r r a d e l a luz d e l Sol , c l a r o e s t á q u e t a m b i é n 
h u b i e r a n i m p e d i d o q u e se v i e s e n b r i l l a r l a s e s t r e l l a s e n la 
b ó v e d a c e l e s t e , y e n a q u e l l a s c i r c u n s t a n c i a s l a s e s t r e l l a s 
a p a r e c i e r o n , c o m o t e s t i ñ c a F l e g o n ( 1 ) . P o r o t r a p a r t e , e l 
f e n ó m e n o no h u b i e s e s ido e n t o n c e s t a n insó l i to , q u e n u n c a 
h a b r í a s ido v i s t o , n i p o r ú l t i m o e l m i s m o F l e g o n le h u b i e r a 
l l a m a d o udefectio solis.,, 

L u e g o h a y n e c e s i d a d de a d m i t i r q u e p a r a l a p r o d u c c i ó n 
d e e s t a s t i n i e b l a s h u b o d e i n t e r v e n i r u n S e r e n c u y a s m a n o s 
e s t á e l g o b i e r n o d e t o d o s los s e r e s , y c u y o P o d e r se e x t i e n d e 
s o b r e t o d a la C r e a c i ó n y s o b r e t o d a s sus l e y e s , e l c u a l S e r 
n o es o t ro q u e el P a d r e E t e r n o , Dios N u e s t r o S e ñ o r , q u i e n 
c u m p l i e n d o e n l a m u e r t e d e N u e s t r o S e ñ o r J e s u c r i s t o l a 
p r o f e c í a q u e e n t i e m p o s a n t e r i o r e s h a b í a h e c h o e n su N o m ­
b r e el p r o f e t a A m o s (2) , tes t i f icó, como e n o t r o T a b o r , q u e 
e l q u e m o r í a p o r r e d i m i r d e l p e c a d o y de l d e m o n i o a l h u m a ­
n o l i n a j e , e r a a l m i s m o t i e m p o q u e h o m b r e v e r d a d e r o , su 
Hi jo m u y a m a d o , su U n i g é n i t o , e l D i v i n o V e r b o , q u i e n c o n 
s u E t e r n o P a d r e y el E s p í r i t u S a n t o , s o n u n a so la , d i v i n a y 
s i m p l i c í s i m a E s e n c i a , s u b s i s t i e n d o e n t r e s P e r s o n a s r e a l ­
m e n t e d i s t i n t a s , á q u i e n s e a n d a d o s h o n o r y g l o r i a p o r los 
s ig los d e los s ig lo s . 

(1) S t e l l a e c o e l o v i s a e s u n t ( n ú m . 3 4 3 n o t a 3.a) 
(2) O c c i d e t s o l i n m e r i d í e ( c a p . 8 v e r s . 9.) 
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345. E X P L I C A C I Ó N D E L F E N Ó M E N O D E L A S T I N I E B L A S SU­

P U E S T A L A I N T E R V E N C I Ó N D I V I N A . — S u p u e s t a l a i n t e r v e n c i ó n 
d i v i n a e n l a p r o d u c c i ó n d e l a s t i n i e b l a s q u e s e e x t e n d i e r o n 
p o r la T i e r r a e n la c r u c i f i x i ó n d e N u e s t r o S e ñ o r J e s u c r i s t o , 
los S a n t o s P a d r e s y los i n t é r p r e t e s d e l a s S a g r a d a s E s c r i t u ­
r a s h a n t r a t a d o d e e x p l i c a r e s t e f e n ó m e n o , y a e n e l s e n t i d o 
l i t e r a l , y a e n el e s p i r i t u a l : s u s i n t e r p r e t a c i o n e s p u e d e n v e r ­
se e n los e x p o s i t o r e s S a g r a d o s . N o s o t r o s m e n c i o n a r e m o s 
a q u í ú n i c a m e n t e l a n a r r a c i ó n q u e h i zo S. D ion i s io d e l f enó­
m e n o , y q u e y a h e m o s c i t a d o . 

S e g ú n e s t a n a r r a c i ó n , l a L u n a q u e se h a l l a b a e n oposi ­
c ión c o n e l Sol , o b e d e c i ó á la v o z d e Dios , r e c o r r i ó l a b ó v e d a 
c e l e s t e , s e i n t e r p u s o e n t r e l a T i e r r a y e l So l , y , e n v i r t u d d e l 
m a n d a t o d i v i n o , p r i v ó á a q u e l l a d u r a n t e t r e s h o r a s d e los 
r a y o s d e é s t e ; y l u e g o , c u m p l i d a su mis ión , r e c o r r i ó d e n u e ­
v o la e s f e r a c e l e s t e y o c u p ó el l u g a r q u e , s e g ú n l a s l e y e s d e 
la g r a v i t a c i ó n , l e c o r r e s p o n d í a , si d u r a n t e l a s t r e s h o r a s q u e 
p e r m a n e c i ó d e l a n t e d e l Sol , h u b i e s e s e g u i d o s u c u r s o a l r e d e ­
d o r d e l a T i e r r a . 

Y no se n o s v e n g a c o n q u e l a s d i m e n s i o n e s , q u e l e co­
r r e s p o n d e n á l a s o m b r a d e la L u n a s o b r e la T i e r r a , son m á s 
ó m e n o s e x t e n s a s ; n i c o n p e r t u r b a c i o n e s a s t r o n ó m i c a s , q u e 
se h u b i e r a n p r o d u c i d o , si l a L u n a h u b i e s e f a l t a d o d e s u l u g a r 
o p o r t u n o ; n i c o n n i n g u n a o t r a c a v i l a c i ó n , ó a r g u m e n t o m á s 
ó m e n o s e s p e c i o s o , p o r q u e á t o d o c o n t e s t a m o s d e a n t e m a n o 
q u e e l S e r D i v i n o , q u e c r e ó los m u n d o s c o n u n solo a c t o d e 
su v o l u n t a d , q u e l es t r a z ó l a s l e y e s á q u e h a b í a n d e o b e d e ­
c e r e n s u s r e v o l u c i o n e s , y q u e q u i s o e n e s t e c a s o p r i v a r á l a 
T i e r r a d e l a l uz d e l So l , h i z o t o d o s los m i l a g r o s q u e f u e r o n 
n e c e s a r i o s , p a r a q u e se c u m p l i e s e a l p i é d e l a l e t r a su S a n t í ­
s i m a V o l u n t a d . 

26 



CAPÍTULO V 

P L A N E T A S I N T E R I O R E S 

E s t u d i a d o e n los t r e s c a p í t u l o s a n t e r i o r e s lo c o n c e r n i e n ­
t e á l a T i e r r a y á la L u n a , p a s a m o s á d a r a l g u n a s n o c i o n e s 
s o b r e los d e m á s p l a n e t a s y s a t é l i t e s d e l s i s t e m a so l a r , l imi ­
t á n d o n o s e n e s t e c a p í t u l o á los p l a n e t a s i n t e r i o r e s , q u e , co ­
m o h e m o s d i c h o e n el n ú m e r o 3 90, son a q u e l l o s , c u y a s ó r b i ­
t a s e s t á n c o m p r e n d i d a s d e n t r o d e la ó r b i t a d e la T i e r r a . 

A R T Í C U L O I . 

M O V I M I E N T O S D E L O S P L A N E T A S I N T E R I O R E S . 

3 4 6 . C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S M O V I M I E N T O S D E L O S P L A N E ­
T A S I N T E R I O R E S . — C o m o y a i n d i c á b a m o s e n e l n ú m e r o 105, 
los p l a n e t a s i n t e r i o r e s p a r t i c i p a n de l m o v i m i e n t o d i u r n o d e 
la e s f e r a c e l e s t e y a d e m á s c a m b i a n d e pos i c ión c o n r e l a c i ó n 
á l a s e s t r e l l a s e n v i r t u d d e s u s m o v i m i e n t o s p r o p i o s . D e 
a q u í q u e p u e d a n c l a s i f i c a r s e sus m o v i m i e n t o s e n aparentes 
y verdaderos. 

| I . — M o v i m i e n t o s aparentes de los planetas interiores. 

3 4 7 . M O V I M I E N T O A P A R E N T E D I U R N O . — E n el m o v i m i e n ­
to a p a r e n t e d e la e s f e r a c e l e s t e a l r e d e d o r d e l a T i e r r a los 
p l a n e t a s i n t e r i o r e s se d i f e r e n c i a n m u y p o c o d e l a s e s t r e l l a s . 
S a l e n , c o m o e l l a s , p o r e l O r i e n t e , a s c i e n d e n g r a d u a l m e n t e , 
a l c a n z a n el m e r i d i a n o , y d e s c i e n d e n , d e s a p a r e c i e n d o p o r 
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348. E S T A C I O N E S Y R E T R O G R A D A C I O N E S D E L O S P L A N E T A S 

I N T E R I O R E S : s u E X P L I C A C I Ó N . — H e m o s i n d i c a d o e n el n ú m e ­
r o 193 q u e , a l d e t e r m i n a r l a t r a y e c t o r i a q u e e n v i r t u d d e 
s u s m o v i m i e n t o s p r o p i o s d e s c r i b e u n p l a n e t a e n l a e s f e r a 
c e l e s t e a l t r a v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s , se n o t a n a l g u n a s 
i r r e g u l a r i d a d e s . S u c e d e e n e f ec to q u e el p l a n e t a se m u e v e 
u n a s v e c e s c o n movimiento directo; o t r a s c o n movimiento 
retrógrado, q u e d a n d o e n o c a s i o n e s estacionario; ó lo q u e e s 
lo m i s m o , q u e u n a s v e c e s l a l o n g i t u d d e l p l a n e t a aumenta, 
o t r a s disminuye y o t r a s e n fin ni aumenta, ni disminuye. 
V a m o s á e x p l i c a r , s i q u i e r a s e a l i g e r a m e n t e , e s t a s a p a r i e n ­
c i a s . 

S e a T (Fig. 177) l a T i e r r a , y l a c i r c u n f e r e n c i a e n q u e 
se e n c u e n t r a la e c l í p t i c a ; 
V V e n u s y la c i r c u n f e ­
r e n c i a V V 4 V c V j V s u ó r b i ­
t a ; S el So l , y vW'" l a 
p r o y e c c i ó n d e u n a r c o d e 
la e c l í p t i c a e n l a e s f e r a 
c e l e s t e . A u n q u e los d o s 
p l a n e t a s T y V se m u e v e n 
-en ó r b i t a s q u e n o e s t á n 
e n u n m i s m o p l a n o y c o n 
v e l o c i d a d e s d i f e r e n t e s , 
s u p o n d r e m o s , s i n e m b a r ­
g o , p a r a m á s f a c i l i d a d 
q u e a m b a s ó r b i t a s se e n ­
c u e n t r a n e n e l m i s m o 
p l a n o ; q u e l a T i e r r a e s ­
t á i n m ó v i l , y p o r t a n t o , F l G 1 7 7 . — E X P L I C A C I Ó N D E L A S E S T A -

q u e V e n u s se m u e v e c o n C I O N E S Y R E T R O G R A D A C I O N E S 

u n a v e l o c i d a d i g u a l á l a > D E L O S M A N E T A S I N T E R I O R E S . 

d i f e r e n c i a q u e e x i s t e e n t r e s u v e l o c i d a d y la d e l a T i e r r a . 
E s t o s u p u e s t o , se v é f á c i l m e n t e q u e , c u a n d o V e n u s e s t á 

ú l t i m o ba jo e l h o r i z o n t e p o r el O c c i d e n t e . S in e m b a r g o , 
c a m b i a n d e p o s i c i ó n c o n r e l a c i ó n á e l l a s , y sus c o o r d e n a d a s 
e c u a t o r i a l e s y e c l í p t i c a s v a r í a n c o n s t a n t e m e n t e . 
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e n V, e l h a b i t a n t e d e l a T i e r r a lo p r o y e c t a r á e n V , c u a n d o 
e s t é e n V a e n V " y c u a n d o e n V, e n V " , a p a r e c i e n d o su m o ­
v i m i e n t o c o m o retrógrado d e s d e V a h a s t a V j . E n e s t e p u n t o , 
q u e es el d e su máxima elongación occidental, a p a r e c e m o ­
v i é n d o s e s e g ú n l a t a n g e n t e á su ó r b i t a e n d i c h o p u n t o , y p o r 
c o n s i g u i e n t e su l o n g i t u d n i a u m e n t a , n i d i s m i n u y e , a p a ­
r e c i e n d o p o r t a n t o estacionario. A p a r t i r d e V, se p r o y e c t a 
s u c e s i v a m e n t e d e s d e V " h a s t a V " , p r o y e c t á n d o s e e n e s t e 
ú l t i m o p u n t o a l l l e g a r á V b , y a s í c o n t i n ú a p r o y e c t á n d o s e 
e n V , V I V y V v , a l o c u p a r e n su ó r b i t a l a s p o s i c i o n e s V c >• 
V d y V 2 . E l m o v i m i e n t o d e V e n u s a p a r e c e , p u e s , directo, e s t o 
e s , su l o n g i t u d a u m e n t a c o n s t a n t e m e n t e , a l r e c o r r e r la p a r ­
t e d e s u ó r b i t a V 4 V b . . . V 2 . E n V s , q u e es el p u n t o d e su má­
xima elongación oriental, a p a r e c e n u e v a m e n t e estacionario. 
P o r ú l t i m o , á p a r t i r d e V s el m o v i m i e n t o d e V e n u s a p a r e c e 
d e n u e v o retrógrado h a s t a l l e g a r á V, d o n d e lo t o m a m o s . 

R e s u l t a p o r c o n s i g u i e n t e q u e , s i g u i e n d o la d i r e c c i ó n 
d e l a s flechas, e l p l a n e t a V e n u s se m u e v e a p a r e n t e m e n t e 
e n s e n t i d o directo d e Y, á V 5 ; e n s e n t i d o retrógrado d e V a á 
V 1 5 y p o r ú l t i m o a p a r e c e estacionario e n V, y e n V 2 . 

A u n q u e d e l a e x p l i c a c i ó n d a d a p a r e c e d e d u c i r s e q u e 
l o s a r c o s r e t r ó g r a d o s y d i r e c t o s t i e n e n i g u a l m a g n i t u d , n o 
s e c r e a q u e es a s í c o m o s u c e d e e n l a r e a l i d a d ; a n t e s b i e n , 
l o s a r c o s r e c o r r i d o s c o n m o v i m i e n t o d i r e c t o s o n m a y o r e s 
q u e los r e t r ó g r a d o s , lo c u a l se e x p l i c a s u f i c i e n t e m e n t e , t e ­
n i e n d o e n c u e n t a q u e h e m o s s u p u e s t o á la T i e r r a i n m ó v i l , 
lo q u e n o es e x a c t o ; y c o m o el m o v i m i e n t o d e la T i e r r a 
e s d i r e c t o , d e a q u í q u e los a r c o s r e c o r r i d o s p o r los p l a n e t a s 
i n t e r i o r e s c o n m o v i m i e n t o d i r e c t o s e a n m a y o r e s q u e los r e ­
c o r r i d o s c o n m o v i m i e n t o r e t r ó g r a d o . 

E s , p u e s , m u y fác i l c o n c e b i r p o r todo lo d i c h o q u e l a s 
estaciones y retrogradaciones d e los p l a n e t a s i n t e r i o r e s n o 
s o n m á s q u e aparentes, s i e n d o d e b i d a s e s t a s a p a r i e n c i a s á 
q u e el o b s e r v a d o r se e n c u e n t r a e n la T i e r r a , e s to e s , e n u n a 
p o s i c i ó n e x t e r i o r y e x c é n t r i c a c o n r e l a c i ó n á l a s ó r b i t a s d e 
los m e n c i o n a d o s p l a n e t a s , y p o r t a n t o , q u e s i d i c h o o b s e r ­
v a d o r p u d i e r a c o l o c a r s e e n e l Sol , v e r í a c ó m o los p l a n e t a s 
i n t e r i o r e s se m u e v e n siempre y constantemente e n sent ido-
directo; ó s e a , d e O c c i d e n t e á O r i e n t e . 
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| I I . — M o v i m i e n t o s verdaderos de los planetas interiores. 

3 4 9 . M O V I M I E N T O D E R O T A C I Ó N S O B R E S U E J E . — E l he ­
c h o d e q u e los p l a n e t a s i n t e r i o r e s g i r e n s o b r e sí m i s m o s e s 
u n a v e r d a d d e m o s t r a d a , a u n q u e , c o m o v e r e m o s a l h a b l a r 
d e e l los e n p a r t i c u l a r , n o e s t á t o d a v í a s u f i c i e n t e m e n t e d e ­
t e r m i n a d o el t i e m p o q u e e m p l e a n e n d i c h o m o v i m i e n t o d e 
r o t a c i ó n . E l p r o c e d i m i e n t o q u e se e m p l e a , p a r a c o m p r o b a r ­
lo , es a n á l o g o a l q u e h e m o s e x p u e s t o p a r a d e m o s t r a r e l mo­
v i m i e n t o d e r o t a c i ó n d e l Sol y d e l a L u n a , e s to e s , p o r l a s 
m a n c h a s q u e se o b s e r v a n en sus d i s c o s . 

3 5 0 . M O V I M I E N T O D E T R A S L A C I Ó N A L R E D E D O R D E L S O L . 
— El m o v i m i e n t o d e t r a s l a c i ó n d e los p l a n e t a s i n t e r i o r e s 
a l r e d e d o r d e l Sol e s t á t a m b i é n d e m o s t r a d o . L o p r u e b a lo 
q u e h e m o s d i c h o e n el n ú m e r o 1 9 3 s o b r e l a s ó r b i t a s d e los 
p l a n e t a s , e l m o d o d e d e t e r m i n a r l a s y l e y e s á q u e e s t á n 
su je tos a l d e s c r i b i r l a s , a s í c o m o t a m b i é n el e s t u d i o q u e h e ­
m o s h e c h o p a r a e x p l i c a r sus e s t a c i o n e s y r e t r o g r a d a c i o n e s . 

3 5 1 . F A S E S D E L O S P L A N E T A S I N T E R I O R E S . - — A c a u s a de 

los m o v i m i e n t o s d e los p l a n e t a s i n t e ­
r i o r e s y d e l a T i e r r a , o b s é r v a s e e n 
a q u e l l o s e l f e n ó m e n o d e las fases, cu­
y o e s t u d i o h i c i m o s p a r a l a L u n a . E s t e 
h e c h o p r u e b a q u e los m e n c i o n a d o s 
p l a n e t a s s o n c u e r p o s o s c u r o s q u e r e ­
c i b e n y re f l e j an la l uz d e l Sol : p u e d e 
d a r u n a i d e a d e e s t e f e n ó m e n o la 
figura 1 7 8 . 

F I G . 1 7 8 . — F A S E S D E 

3 5 2 . C O N J U N C I O N E S D E L O S P L A - t ' o s P I " v ™ t S I N T E 

N E T A S I N T E R I O R E S . — L a m á x i m a e lon­
g a c i ó n d e u n p l a n e t a i n t e r i o r n u n c a p u e d e l l e g a r á 1 8 0 ° , y 
p o r c o n s i g u i e n t e los p l a n e t a s i n t e r i o r e s n u n c a p u e d e n e s t a r 
en oposición c o n el So l . T i e n e n e n c a m b i o d o s conjunciones: 
una superior e n V c (Fig. 177), ó s ea , c u a n d o el Sol e s t á en-
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t r e e l los y la T i e r r a , y o t r a inferior en V, c u a n d o e l los es ­
t á n e n t r e l a T i e r r a y el Sol . 

R e l a c i o n a n d o a h o r a e s t e p u n t o c o n lo q u e h e m o s d i c h o 
s o b r e l a s e s t a c i o n e s y r e t r o g r a d a c i o n e s d e e s tos p l a n e t a s , 
se v é q u e el m o v i m i e n t o p r o p i o d e los p l a n e t a s i n t e r i o r e s 
a p a r e c e d i r e c t o h a c i a la c o n j u n c i ó n s u p e r i o r y r e t r ó g r a d o 
h a c i a l a i n f e r i o r . 

353. R E V O L U C I Ó N S I D É R E A Y S I N Ó D I C A D E L O S P L A N E T A S 
I N T E R I O R E S . — S e l l a m a revolución sidérea e n los p l a n e t a s 
i n t e r i o r e s el t i e m p o q u e e m p l e a n e n r e c o r r e r s u ó r b i t a a l r e ­
d e d o r d e l Sol , ó el q u e t r a n s c u r r e e n t r e dos p a s o s c o n s e c u t i ­
vos d e l p l a n e t a p o r d e l a n t e d e l a m i s m a e s t r e l l a . Revolución 
sinódica e l t i e m p o q u e t r a n s c u r r e e n t r e d o s c o n j u n c i o n e s 
c o n s e c u t i v a s d e l m i s m o n o m b r e ( o r d i n a r i a m e n t e se e s c o g e 
l a i n f e r i o r ) . C u a n d o h a b l a m o s d e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a 
d e l a L u n a ( n ú m . 291), i n d i c a m o s p o r q u é d e b í a s e r d e m á s 
d u r a c i ó n q u e la s i d é r e a . P u e s b i e n , a q u í p u d i é r a m o s h a c e r 
lo m i s m o , p u e s v a l e l a m i s m a r a z ó n ; p e r o v a m o s á d e m o s t r a r ­
lo l i g e r a m e n t e , p u e s nos h a r á f a l t a l a d e m o s t r a c i ó n p a r a los 
p l a n e t a s e x t e r i o r e s . D e c i m o s , p o r c o n s i g u i e n t e , q u e l a r e v o ­
l u c i ó n s i n ó d i c a d e los p l a n e t a s i n t e r i o r e s e s d e m a y o r du­
r a c i ó n q u e l a s i d é r e a . 

Y e n e f e c t o : l l a m e m o s R á l a r e v o l u c i ó n s i d é r e a d e u n p l a n e t a in ­
t e r i o r ; R ' á s u r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a y T a l t i e m p o q u e e m p l e a l a T i e r r a e n 
r e c o r r e r s u ó r b i t a a l r e d e d o r d e l S o l . E s e v i d e n t e q u e e l p l a n e t a e n 
c u e s t i ó n r e c o r r e e n R t o d a s u ó r b i t a , ó s e a n 3 6 0 ° , y p o r t a n t o e n u n d í a 

3 6 0 o 
. D e l m i s m o m o d o la T i e r r a r e c o r r e e n e l t i e m p o T 3 6 0 o , y e n u n 

R 
• 3 6 0 ° „ . , , , . . . ' 3 6 0 ° , , , 

d í a - . R e c o r r i e n d o e l p l a n e t a i n t e r i o r - — e n u n d í a , c l a r o e s 
T R 

q u e e n R ' h a b r á r e c o r r i d o —X R : y a s i m i s m o l a T i e r r a e n R ' 
R 

h a b r á r e c o r r i d o —?-6— X R ' . M a s s a b e m o s q u e l a v e l o c i d a d a n g u l a r 

d e l o s p l a n e t a s i n t e r i o r e s e s s u p e r i o r á l a d e l a T i e r r a , y p o r t a n t o s e v é 
c l a r a m e n t e q u e , s i e l p l a n e t a y la T i e r r a p a r t e n a l m i s m o t i e m p o d e V 
y d e T r e s p e c t i v a m e n t e {Fig. 177), d i c h o p l a n e t a i n t e r i o r v o l v e r á á e s 
t a r e n V, a n t e s q u e l a T i e r r a l l e g u e á T . E l p l a n e t a e m p i e z a n u e v a m e n -



407 

t e á r e c o r r e r s u ó r b i t a h a s t a q u e a l a l c a n z a r á l a T i e r r a h a y o t r a c o n ­
j u n c i ó n i n f e r i o r . S e v é p o r c o n s i g u i e n t e c o n t o d a c l a r i d a d q u e 

3 6 0 o / 3 6 0 o \ 

y t a m b i é n 
3 « 0 o X R ' 3 6 0 o X B ' 

R 
3 6 0 o + — 

S i a h o r a d i v i d i m o s t o d o s l o s m i e m b r o s d e l a a n t e r i o r e c u a c i ó n p o r 

3 6 0 ° R \ s e t i e n e 
1 1 1 "• í («) 

R R ' 

e n c u y a f ó r m u l a s e p u e d e o b t e n e r e l v a l o r d e R ó R \ c o n o c i e n d o l o s 

d e m á s . P a r a m á s f a c i l i d a d , v a m o s á d e s a r r o l l a r e s t a f ó r m u l a p o r c o m ­

p l e t o . Y a s í , t r a s p o n i e n d o e l t é r m i n o — ^ - , s e o b t i e n e 

1 

R T R ' 

y m u l t i p l i c a n d o p o r R ' l o s d o s m i e m b r o s d e l a e c u a c i ó n a n t e r i o r 

h ' ( t t — r ) r í 

y r e d u c i e n d o á u n c o m ú n d e n o m i n a d o r l o s d o s q u e b r a d o s 

R ' ( T . 1 R - V 1 
\ R T R T / 

y e f e c t u a n d o l a r e s t a 

T — R 

T - R 

y d i v i d i e n d o a m b o s m i e m b r o s p o r — - — 
1 

R ' T — R 
R T 

y e f e c t u a n d o l a d i v i s i ó n d e l s e g u n d o m i e m b r o 
R T 

K ' = ' i ' - R ( ( 3 ) 

f ó r m u l a q u e n o s d á e l v a l o r d e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a d e u n p l a n e t a 
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i n t e r i o r e n f u n c i ó n d e s u r e v o l u c i ó n s i d é r e a y d e l a r e v o l u c i ó n d e l a 
T i e r r a . A p l i c á n d o l a , p o r ej.f á V e n u s s e c o n v i e r t e e n 

224,70 X 365,2-5 
R = 3 6 5 , 2 5 — 2 2 4 , 7 0 

d e d o n d e 
R ' =r= 5 8 3 d , 9 3 2 

p o r lo c u a l s e v é c l a r a m e n t e q u e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a d e l o s p l a n e t a s 
i n t e r i o r e s e s m a y o r q u e s u r e v o l u c i ó n s i d é r e a . 

A R T I C U L O I I . 

M O N O G R A F Í A D E M E R C U R I O . 

3 5 4 . A S P E C T O D E M E R C U R I O Á L A S I M P L E V I S T A Y C O N 
L O S A N T E O J O S Y T E L E S C O P I O S . — P o r su p r o x i m i d a d a l S o l , e n 
c u y o s r e s p l a n d o r e s e s t á c a s i s i e m p r e e n v u e l t o , M e r c u r i o 
p u e d e o b s e r v a r s e p o c a s v e c e s á la s i m p l e v i s t a . P u e d e , s in 
e m b a r g o , d i s t i n g u i r s e e n sus m a y o r e s e l o n g a c i o n e s , p o r la 
t a r d e a l O c c i d e n t e d e s p u é s d e h a b e r s e p u e s t o el Sol y p o r la 
m a ñ a n a a l O r i e n t e a n t e s d e la s a l i da de l l u m i n a r d e l d í a . 
E n a m b o s c a s o s a p a r e c e M e r c u r i o c o m o u n a e s t r e l l a de l uz 
v i v a , b r i l l a n d o á v e c e s m á s q u e Si r io , s o b r e e l f o n d o d e l 

Cielo i n f l amado p o r los ú l t i ­
mos r e s p l a n d o r e s d e l Sol ó 
m a t i z a d o c o n los h e r m o s o s 
t i n t e s de la a u r o r a . 

O b s e r v a d o c o n p o d e r o s o s 
i n s t r u m e n t o s se n o t a n sus fa ­
ses (Fig. 179) y c i e r t a s b a n ­
d a s ó m a n c h a s o s c u r a s d e t a n 
r á p i d a f o r m a c i ó n q u e p r e ­

s e n t a n g r a n s e m e j a n z a y a n a l o g í a c o n l a s n u b e s q u e se for­
m a n e n n u e s t r a a t m ó s f e r a . 

F I G . 1 7 9 . — F A S E S D E M E R C U R I O . 

3 5 5 . E L E M E N T O S D E M E R C U R I O Y D E SU Ó R B I T A . — E x p l i c a ­
d o s y a los t é r m i n o s q u e se e m p l e a n p a r a d e s i g n a r los d i v e r ­
sos e l e m e n t o s de los p l a n e t a s , y t e n i e n d o e n c u e n t a q u e s u 
d e t e r m i n a c i ó n e x i g e c o n o c i m i e n t o s s u p e r i o r e s q u e no son d e 
e s t e l u g a r , no h a c e m o s a q u í m á s q u e s i n t e t i z a r en el si-
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g u í e n t e c u a d r o los p r i n c i p a l e s e l e m e n t o s p e r t e n e c i e n t e s á 
M e r c u r i o . E x a m i n a n d o d i c h o c u a d r o y c o m p a r a n d o s u s d a ­
to s c o n los q u e d a m o s p a r a los d e m á s p l a n e t a s se o b s e r v a r á n 
t r e s p a r t i c u l a r i d a d e s d e M e r c u r i o : 1 . a , e s e l p l a n e t a m á s 
p r ó x i m o a l So l ; 2 . a , e s e l m á s p e q u e ñ o d e los p l a n e t a s p r i ­
m a r i o s ; 3 . a , e s e l q u e t i e n e m á s d e n s i d a d . (1) 

Principales elementes de Mercurio. 

D i s t a n c i a m e - í U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 
d i a a l S o l . \ E n k i l ó m e t r o s . . . 

D i á m e t r o e c u a - [ A p a r e n t e , v i s t o d e s d e l a T i e r r a 
t o r i a l . \ A l a d i s t a n c i a 1 

D i á m e t r o r e a l 
U n i d a d : e l d e l a T i e r r a 
E n k i l ó m e t r o s . 

U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 
S u p e r f i c i e . { 

E n k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s . . . . 

v . , I U n i d a d : e l d e l a T i e r r a . . . . 
V o i u m e n . <j E n m u j o n e s ( j e k i l ó m e t r o s c ú b i c o s 

M a s a . 

D e n s i d a d . 

í U n i d a d : l a d e l S o l . . 
1 U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 

( U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 
i U n i d a d : l a d e l a g u a . 

V a l o r d e l a í E n e l e c u a d o r : u n i d a d : e l d e l a 
a t r a c c i ó n . 1 T i e r r a . 

É p o c a : 1 d e 
E n e r o 1 8 5 0 . 

L o n g i t u d d e l n o d o a s c e n d e n t e . 
> d e l p e r i h e l i o . . . 
> m e d i a d e l a é p o c a . 

I n c l i n a c i ó n d e l a ó r b i t a s o b r e l a 

0 , 3 8 7 0 9 8 7 
5 7 * 8 7 5 . 6 5 0 , 5 4 

D e 4",5 á 12",9 
6" ,61 

0 , 3 7 3 
4 . 7 5 8 , 2 8 

0 , 1 3 9 1 2 9 
0 0 1 9 ó 7 . 1 9 8 , 5 7 8 

0 , 0 5 2 
5 6 . 3 2 9 , 5 2 

i /s 's io.ooo 
0 , 0 6 1 

1 ,173 
6 , 4 5 

0 , 4 3 9 

4 6 " 3 3 . 9 . " 
"55. 7 .14 

3 2 7 . 1 5 . 2 0 

e c l í p t i c a 
E x c e n t r i c i d a d d e l a ó r b i t a . 

D u r a c i ó n d e l a 
r e v o l u c i ó n 

s i d é r e a . 

E n a ñ o s s i d é r e o s 
E n d i a s m e d i o s . 

D u r a c i ó n d e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a 
D u r a c i ó n d e l a r o t a c i ó n . . . . 
M o v i m i e n t o m e d i o d i u r n o . . . 

7. 0. 8 
0 , 2 0 5 6 0 4 8 

0 , 2 4 0 8 4 3 
8 7 d , 9 6 9 2 5 8 

1 1 5 d ^ 7 8 
8 7 ¿ , 9 6 9 2 5 8 ? 
4° ,5' .2",4194 

( l ) A d v e r t i m o s d e s d e l u e g o q u e l o s d a t o s f u n d a m e n t a l e s d e e s t e 
c u a d r o , a s í c o m o l o s d e l o s d e m á s p l a n e t a s , e s t á n t o m a d o s d e l Annuaire 
du Bureau des Longitudes ( P a r i s , 1 9 0 0 ) . 
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3 5 6 . E S T A D O A C T U A L D E L O S C O N O C I M I E N T O S A S T R O N Ó ­

MICOS S O B R E L A C O N S T I T U C I Ó N F Í S I C O - Q U Í M I C A D E M E R C U R I O . — 

N o e s t á m u y a d e l a n t a d o el e s t u d i o f í s i co -qu ímico d e Mer ­
c u r i o , á c a u s a , c o m o h e m o s d i c h o a n t e s , de e s t a r c a s i s i em­
p r e e n v u e l t o e n los r e s p l a n d o r e s d e l Sol , p u e s sus m a y o r e s 
e l o n g a c i o n e s a l c a n z a n s o l a m e n t e u n o s 28°. A s e g ú r a s e , s i n 
e m b a r g o , p o r los A s t r ó n o m o s q u e e s t e p l a n e t a t i e n e m o n t e s , 
m a r e s y a t m ó s f e r a . As í p a r e c e n c o m p r o b a r l o l a s s i g u i e n t e s 
o b s e r v a c i o n e s : 1 . a , c u a n d o el p l a n e t a e s t á e n f o r m a d e c r e ­
c i e n t e , el c u e r n o c o r r e s p o n d i e n t e a l h e m i s f e r i o S u r , se p r e ­
s e n t a á v e c e s t r u n c a d o , lo c u a l p a r e c e i n d i c a r q u e a l g u n a 
e l e v a d a m o n t a ñ a i n t e r p u e s t a d e t i e n e los r a y o s d e l Sol ; 2 . a , 
l a s m a n c h a s ó b a n d a s d e q u e h e m o s h a b l a d o ( n ú m . 354),. 
l a s c u a l e s p a r e c e n n u b e s flotando e n u n a a t m ó s f e r a ; 3 . a , l a 
l í n e a d e s e p a r a c i ó n e n t r e la p a r t e i l u m i n a d a y la o s c u r a , 
c u a n d o el p l a n e t a se p r e s e n t a c o m o u n c u a d r a n t e , n o es r e c ­
t a , s ino q u e e s t á f o r m a d a p o r d e n t e l l o n e s y s i n u o s i d a d e s , 
q u e p a r e c e n p e r t e n e c e r á a l g u n a c o r d i l l e r a : t a m p o c o e s t á l a 
m e n c i o n a d a l í n e a p e r f e c t a m e n t e d e f i n i d a , c o m o l a d e l a 
L u n a , a n t e s b i e n se p a s a de la p a r t e i l u m i n a d a á l a o s c u r a 
p o r u n a z o n a en q u e la luz se d e b i l i t a g r a d u a l m e n t e , c u a l si 
fuese luz d i fusa ; f e n ó m e n o a n á l o g o a l q u e se o b s e r v a e n 
n u e s t r a a t m ó s f e r a . 

E l e s t u d i o d e l e s p e c t r o d e M e r c u r i o , a u n q u e di f íc i l p o r 
l a r a z ó n y a e x p u e s t a , h a s ido s in e m b a r g o h e c h o , n o t á n d o s e 
q u e p r e s e n t a los c a r a c t e r e s de l s o l a r y u n a s b a n d a s d e 
a b s o r c i ó n m u y d é b i l e s en l a s r e g i o n e s ro j a y a m a r i l l a , l o 
c u a l p r u e b a q u e la luz d e M e r c u r i o e s l a m i s m a d e l Sol , q u e 
é l n o s ref le ja , d e s p u é s d e a b s o r b e r s u a t m ó s f e r a a l g u n o s 
r a y o s ro jo s y a m a r i l l o s . " L a o b s e r v a c i ó n e s p e c t r a l d e e s t e 
p l a n e t a , d i c e G e l i o n T o w n e , p r o s e g u i d a d u r a n t e m u c h o s 
a ñ o s en el o b s e r v a t o r i o d e P o t s d a m p o r M. Müi l e r , p r u e b a 
q u e M e r c u r i o o f r ece u n a g r a n a n a l o g í a c o n la L u n a , c o m o l o 
h a b í a s o s p e c h a d o Z o l l n e r : es n e c e s a r i o , p u e s , r e n u n c i a r á 
d o t a r e s t e p l a n e t a d e u n a e s p e s a a t m ó s f e r a . , , (1). 

T a m p o c o e s t á p e r f e c t a m e n t e d e t e r m i n a d o p o r los A s t r ó -

(1) Astronomie, Astrophysique... pratiques: t o r o . 2 .° p á g . 4 0 . 



n o m o s el t i e m p o q n e e m p l e a M e r c u r i o e n su m o v i m i e n t o 
d e r o t a c i ó n . P a r a u n o s e m p l e a 2 4 h 5 m 2 8 s , p a r a o t r o s 
87 d , 969, e s to e s , u n t i e m p o i g u a l á su r e v o l u c i ó n a l r e d e d o r 
de l Sol-, f e n ó m e n o q u e y a h e m o s o b s e r v a d o e n la L u n a . N o 
h a y p a r a q u e d e c i r q u e , a l q u o r e r e x p l i c a r l a s e s t a c i o n e s , 
los d í a s y l a s n o c h e s , los c a m b i o s d e t e m p e r a t u r a , e t c . , m e r ­
c u r i a l e s , e s t a e x p l i c a c i ó n h a d e h a c e r s e c o n a r r e g l o á l a 
h i p ó t e s i s q u e se a d o p t e s o b r e l a d u r a c i ó n d e l m o v i m i e n t o d e 
r o t a c i ó n d e l p l a n e t a , y p o r t a n t o n o s e r í a d i f íc i l e n c o n t r a r 
e x p l i c a c i o n e s c o m p l e t a m e n t e d i s t i n t a s . 

A R T Í C U L O I I I . 

M O N O G R A F Í A D E V E N U S . 

357. A S P E C T O D E V E N U S Á LA S I M P L E V I S T A Y CON L O S 

A N T E O J O S Y T E L E S C O P I O S . — V e n u s es el p l a n e t a m á s b r i l l a n t e 
d e t o d o s . A p e s a r d e s e r su o b s e r v a c i ó n á l a s i m p l e v i s t a m u ­
c h o m á s fác i l q u e la d e M e r c u r i o , s in e m b a r g o no p u e d e 
d i s t i n g u i r s e s o b r e la e s f e r a c e l e s t e m á s q u e a l O c c i d e n t e 
p o r la t a r d e y á p r i m e r a s ho­
r a s d e la n o c h e , ó al O r i e n t e 
p o r la m a d r u g a d a y a n t e s 
d e sa l i r el Sol ( 1 ) . Ya se ob­
s e r v e en u n o ó e n o t r o c a s o , 
s i e m p r e se d i s t i n g u e p o r su 
g r a n b r i l l a n t e z h a s t a el p u n ­
to d e q u e en a l g u n a s oca­
s i o n e s h á s e h e c h o s e n s i b l e , 
a u n q u e m u y d é b i l m e n t e , l a 
s o m b r a q u e p r o y e c t a u n 
c u e r p o e x p u e s t o á su l u z . 

O b s e r v a d o c o n a n t e o j o s 
y t e l e s c o p i o s s e n o t a n s u s fa­
s e s y c i e r t a s m a n c h a s oscu­
r a s , q u e p r e s e n t a n m á s a n a -
l o g i a a ú n q u e l as de M e r c u ­
r i o c o n l a s n u b e s d e n u e s ­
t r a a t m ó s f e r a . L a figura 180 

F I G . 1 8 0 . - A S P E C T O T E L E S C Ó P I C O 
D E V E N U S . 

(1) Nuestros labradores lo llaman lucero del alba en este último caso. 
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m u e s t r a el a s p e c t o t e l e s c ó p i c o d e V e n u s , d i b u j a d o p o r 
L . R u d a u x . 

358. E L E M E N T O S D E V E N U S V D E SU Ó R B I T A . — P o r l a r a ­
z ó n a l e g a d a e n el n ú m e r o 355 no h a c e m o s m á s q u e s i n t e t i z a r 
e n e l c u a d r o s i g u i e n t e los p r i n c i p a l e s e l e m e n t o s d e V e n u s y 
d e su ó r b i t a a l r e d e d o r de l Sol . 

Principales elementos de Venus, 

D i s t a n c i a m e ­
d i a a l S o l . 

í U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . . 
( E n k i l ó m e t r o s . . . . . . . 

0 , 7 2 3 3 3 2 2 
1 0 8 * 1 3 8 . 9 0 1 , 7 9 

D i á m e t r o e c u a ­
t o r i a l . 

í A p a r e n t e , v i s t o d e s d e l a T i e r r a . D e 9 " , 5 á 6 2 " 
1 7 " , 5 5 

D i á m e t r o r e a l . í U n i d a d : e l d e l a T i e r r a . . . . 0 , 9 9 9 

S u p e r f i c i e . 1 U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . . 
| E n k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s . . . 

0 , 9 9 8 
5 0 9 ' 0 6 1 . 8 3 6 

V o l u m e n . 1 U n i d a d : e l d e l a T i e r r a . . . . 
1 E n m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c ú b i c o s . 

0 , 9 7 5 
1*056 .178 ,5 

1 / 4 1 2 . 1 5 0 
0 , 7 8 7 

D e n s i d a d . U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . . 
U n i d a d : l a d e l a g u a 

0 , 8 0 7 
4 ,44 

V a l o r d e l a 
a t r a c c i ó n . 

E n e l e c u a d o r : u n i d a d : e l d e l a 

" 0 , 8 0 2 

É p o c a : 
1 E n e r o 1 8 5 0 < 

' L o n g i t u d d e l n o d o a s c e n d e n t e . . 
» d e l p e r i h e l i o . . . . 
» m e d i a d e l a é p o c a . . 

I n c l i n a c i ó n d e l a ó r b i t a s o b r e l a 
e c l í p t i c a 

E x c e n t r i c i d a d d e l a ó r b i t a . . . 

75 .o 19; 52." 
1 2 9 . 2 7 . 1 5 . 
2 4 5 . 3 3 . 15 

3 . 23 . 3 5 . 
0 , 0 0 6 8 4 3 3 

D u r a c i ó n d e l a j 
r e v o l u c i ó n <J 

s i d é r e a . | E n d í a s m e d i o s 
0 , 6 1 5 1 8 6 
2 2 4 d , 7 0 0 7 8 7 

D u r a c i ó n d e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a 
D u r a c i ó n d e l a r o t a c i ó n . . . . 
M o v i m i e n t o m e d i o d i u r n o , . . 

5 8 3 d , 9 3 2 
2 2 4 d , 7 0 0 7 8 7 ? 
1 ° 3 6 ' 7 " , 6 6 9 8 
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359. M E D I C I Ó N D E L A P A R A L A G E D E L S O L P O R L O S P A S O S 

D E V E N U S . — H e m o s i n d i c a d o e n el n ú m e r o 325 l a c e l e b r i d a d 
y e l i n t e r é s q u e h a n d e s p e r t a d o e n t r e los A s t r ó n o m o s l o s 
p a s o s d e V e n u s s o b r e el d i s co s o l a r . Y se c o m p r e n d e p e r f e c ­
t a m e n t e e l i n t e r é s y e n t u s i a s m o d e los A s t r ó n o m o s , p o r q u e , 
a p a r t e d e l a g r a t a e m o c i ó n q u e se e x p e r i m e n t a , a l c o n t e m ­
p l a r los f e n ó m e n o s d e l U n i v e r s o , los p a s o s d e V e n u s o f r e c e n 
o c a s i ó n o p o r t u n a p a r a c o m p r o b a r y r e c t i f i c a r e n c a s o n e ­
c e s a r i o el v a l o r d e l a p a r a l a g e d e l Sol , u n o d e los f u n d a m e n ­
t o s , c o m o y a s a b e m o s , p a r a c o n o c e r l a e s c a l a e n q u e D i o s 
N u e s t r o S e ñ o r h a q u e r i d o f o r m a r el s i s t e m a s o l a r . V a m o s 
á d a r u n a l i g e r a i d e a d e l p r o c e d i m i e n t o q u e se e m p l e a p a r a 
e f e c t u a r e s t a m e d i c i ó n , el c u a l fué e x c o g i t a d o p o r e l As ­
t r ó n o m o H a l l e y , c o n t e m p o r á n e o d e N e w t o n , q u i e n b a j ó a l 
s e p u l c r o , s i n t e n e r o c a s i ó n d e u t i l i z a r l o . 

E n l a figura 181 e s t á n r e p r e s e n t a d o s el Sol , l a T i e r r a y 

F I G . 1 8 1 . — M E D I C I Ó N D E L A P A R A L A G E D E L S O L P O R L O S P A S O S 

D E V E N U S . 

V e n u s , d u r a n t e el p a s o d e e s t e ú l t i m o p o r el d i sco s o l a r . A 
y B r e p r e s e n t a n los dos e x t r e m o s d e l d i á m e t r o t e r r e s t r e , 
p e r p e n d i c u l a r á l a e c l í p t i c a . E s c l a r o q u e , c u a n d o e l o b s e r ­
v a d o r s i t u a d o e n A v e a p r o y e c t a r s e e l c e n t r o d e l p l a n e t a 
V e n u s e n V a , e l s i t u a d o e n B lo v e r á e n V 4 . S e c o n c i b e c o n 
f a c i l i d a d q u e , si e l o b s e r v a d o r A se t r a s l a d a s e r á p i d a m e n t e 
d e A á B, v e r í a á V e n u s p r o y e c t a r s e r á p i d a y s u c e s i v a m e n t e 
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•de V 2 á V n r e c o r r i e n d o la l í n e a V 2 V , . Mas , s i e n d o r e c t a s l a s 
l í n e a s A V , y B V 0 es e v i d e n t e q u e los á n g u l o s q u e f o r m a n 
e n V e n u s son i g u a l e s , p o r s e r o p u e s t o s p o r el v é r t i c e . P o r 
t a n t o , V t V 2 e s á A B , como la d i s t a n c i a de V e n u s a l Sol e s 
á la d i s t a n c i a de V e n u s á la T i e r r a . Y, c o m o e s t a ú l t i m a 

r e l a c i ó n es p r ó x i m a m e n t e i g u a l a — - — ^ m á s e x a c t o ^ J, 

se t i e n e 
V, V , : AB : : 2 , 5 0 : 1 

d e d o n d e 
V t V 2 = 2 , 5 0 A B , 

lo c u a l nos d i c e q u e la m e d i d a a n g u l a r d e l e s p a c i o c o m ­
p r e n d i d o e n t r e V 4 y V 2 es i g u a l á 2 , 5 0 v e c e s el d i á m e t r o 
a p a r e n t e d e l a T i e r r a , v i s to d e s d e el Sol , e s to e s , á cinco 
veces la p a r a l a g e h o r i z o n t a l de l Sol . 

Se c o m p r e n d e p u e s q u e , si los A s t r ó n o m o s c u e n t a n eon 
m e d i o s p a r a m e d i r la d i s t a n c i a a n g u l a r V t V 2 d e s d e la T i e ­
r r a , p o r e s t e m i s m o h e c h o t e n d r á n m e d i d a la p a r a l a g e so la r , 
n o e n t r a n d o e n e s t a ú l t i m a , s ino u n a quinta parte d e l e r r o r 
e n q u e p u e d a i n c u r r i r s e , a l h a c e r a q u e l l a . Y c o m o los As t ró ­
n o m o s c u e n t a n c o n e s to s m e d i o s , y p o r c i e r t o m u y e x a c t o s , 
a u n q u e n o s o t r o s n o n o s d e t e n g a m o s e n e x p o n e r l o s , es c l a r o 
q u e los p a s o s d e V e n u s r e s p o n d e n a d m i r a b l e m e n t e á lo q u e 
s e p r o p u s o H a l l e y , a l e x c o g i t a r e s t e p r o c e d i m i e n t o . U n o 
d e los p r i n c i p a l e s f u n d a m e n t o s e n q u e se a p o y a r o n los A s t r ó ­
n o m o s , p a r a mod i f i ca r la c o n s t a n t e d e l a p a r a l a g e d e l Sol , 
c o m o h e m o s d i c h o e n el n ú m e r o 1 6 5 , fué la o b s e r v a c i ó n d e l 
p a s o d e V e n u s , o c u r r i d o e n 1 8 8 2 . 

P o r lo d e m á s los A s t r ó n o m o s d e l s ig lo X X no t i e n e n n e ­
c e s i d a d d e p r e o c u p a r s e c o n la o b s e r v a c i ó n d e es tos pasos de 
Venus, p u e s , d a d a la l e y q u e los r i g e , el p r i m e r o , q u e po­

d r á n o b s e r v a r los h a b i t a n t e s d e la T i e r r a , no o c u r r i r á h a s t a 
el 8 d e J u n i o d e l a ñ o 2 . 0 0 4 . 

3 6 0 . E S T A D O A C T U A L D E L O S C O N O C I M I E N T O S A S T R O N Ó M I ­
C O S S O B R E L A C O N S T I T U C I Ó N F Í S I C O - Q U Í M I C A D E V E N U S , — A 
p e s a r d e q u e V e n u s se e n c u e n t r a e n c o n d i c i o n e s m á s f avo ­
r a b l e s p a r a su o b s e r v a c i ó n q u e M e r c u r i o , p u e s a l c a n z a 40* 



e n sus m á x i m a s e l o n g a c i o n e s , s in e m b a r g o su e s t u d i o f í s i co-
q u í m i c o n o e s t á m u y a d e l a n t a d o . A s e g u r a s e q u e p o s e e u n a 
a t m ó s f e r a , q u e b a y m o n t e s e l e v a d o s e n s u s u p e r f i c i e , y q u e 
s e e n c u e n t r a e n él a g u a e n a b u n d a n c i a . L o s f u n d a m e n t o s 
e n q u e e s t a s a f i r m a c i o n e s se b a s a n s o n c a s i i d é n t i c o s á los 
y a i n d i c a d o s p a r a M e r c u r i o ( n ú m . 356), a u n q u e m u c h o m e ­
j o r c o m p r o b a d o s . T a l e s son l a s m a n c h a s q u e s e o b s e r v a n 
e n su d i s c o ; los p u n t o s m u y b r i l l a n t e s q u e se n o t a n e n s u 
l i m b o , a l g u n o s de los c u a l e s , los q u e o c u p a n los c u e r n o s d e 
l a s f a se s , se c o n s i d e r a n c o m o i n m e n s o s g l a c i a l e s ; l a d i f u s i ó n 
d e la luz , y p o r ú l t i m o el e s t u d i o d e su e s p e c t r o . 

E s t e ú l t i m o e s t u d i o c o m p r u e b a q u e la l uz c o n q u e b r i l l a 
e l p l a n e t a es r e f l e j ada d e l Sol , y q u e s u a t m ó s f e r a t i e n e u n a 
c o m p o s i c i ó n a n á l o g a á la d e l a T i e r r a , c o n t e n i e n d o g r a n d e s 
c a n t i d a d e s d e v a p o r d e a g u a . 

E l t i e m p o q u e e m p l e a V e n u s e n su r o t a c i ó n t a m p o c o 
e s t á s u f i c i e n t e m e n t e d e t e r m i n a d o . E l J e s u í t a P . d e V i c o le 
a s i g n ó 2 3 h 12 m 2 1 s , 93 , y e s t e n ú m e r o , a u n q u e a l g o modif i ­
c a d o , p e r o p o c o , s i g u i ó a d o p t á n d o s e p o r los A s t r ó n o m o s 
p o s t e r i o r e s , h a s t a q u e n o h a m u c h o t i e m p o M. S c h i a p a r e l l i , 
h a c r e í d o d e b e r a s i g n a r l e u n a d u r a c i ó n i g u a l á l a q u e e m ­
p l e a e s t e p l a n e t a e n s u r e v o l u c i ó n a l r e d e d o r d e l Sol ( 2 2 4 d , 
70 ) . L a c u e s t i ó n se d i s c u t e a c t u a l m e n t e e n t r e los A s t r ó n o ­
m o s y c l a r o e s t á q u e h a y n e c e s i d a d d e e s p e r a r á q u e n u e ­
v a s y f u n d a d a s o b s e r v a c i o n e s l a d i r i m a n . L o m i s m o q u e d e ­
c í a m o s d e M e r c u r i o , h e m o s d e d e c i r a q u í : l a e x p l i c a c i ó n 
q u e q u i e r a d a r s e d e l a s e s t a c i o n e s , d e los d í a s y n o c h e s , d e 
l o s c a m b i o s d e t e m p e r a t u r a , e t c . , s o b r e V e n u s d e p e n d e d e 
l a d u r a c i ó n q u e se a d o p t e p a r a l a r o t a c i ó n d e l p l a n e t a . 



CAPÍTULO VI 

P L A N E T A S E X T E R I O R E S 

D a d a s a l g u n a s n o c i o n e s s o b r e los p l a n e t a s i n t e r i o r e s e n 
e l c a p í t u l o a n t e r i o r , l a s d a r e m o s en e s t e , s i g u i e n d o n u e s t r o 
p l a n , s o b r e los e x t e r i o r e s , ó s e a n a q u e l l o s p l a n e t a s , c u y a s 
ó r b i t a s ( n ú m . 190) c o m p r e n d e n la d e la T i e r r a : a l g o d i r e m o s 
t a m b i é n s o b r e los s a t é l i t e s , q u e los a c o m p a ñ a n e n sus r e v o ­
l u c i o n e s a l r e d e d o r d e l So l . 

A R T Í C U L O I . 

M O V I M I E N T O D E L O S P L A N E T A S E X T E R I O R E S . 

3 6 1 . C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S M O V I M I E N T O S D E L O S P L A N E ­
T A S E X T E R I O R E S . — D e l a m i s m a m a n e r a q u e los p l a n e t a s in­
t e r i o r e s , los e x t e r i o r e s p a r t i c i p a n d e l m o v i m i e n t o d i u r n o d e 
l a e s f e r a c e l e s t e y c a m b i a n a d e m á s d e pos i c ión c o n r e l a c i ó n 
á l a s e s t r e l l a s e n v i r t u d d e s u s m o v i m i e n t o s p r o p i o s . P u e ­
d e n , p u e s , c l a s i f i ca r se t a m b i é n los m o v i m i e n t o s d e los p l a ­
n e t a s e x t e r i o r e s e n aparentes y verdaderos. 

| I . — M o v i m i e n t o s aparentes de los planetas exteriores. 

3 6 2 . M O V I M I E N T O A P A R E N T E D I U R N O . — E n el m o v i m i e n ­
to a p a r e n t e d e l a e s f e r a c e l e s t e a l r e d e d o r d e la T i e r r a , los 
p l a n e t a s e x t e r i o r e s se d i f e r e n c i a n d e l a s e s t r e l l a s , m e n o s 



— 417 — 

t o d a v í a q u e los i n t e r i o r e s , p u e s s u s c a m b i o s d e p o s i c i ó n 
a l t r a v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s s o n s u m a m e n t e l e n t o s . P o r 
t a n t o , es n e c e s a r i o q u e l a o b s e r v a c i ó n d u r e a l g u n o s d í a s , 
p a r a p o d e r c o m p r o b a r s u s c a m b i o s d e pos i c ión c o n r e l a c i ó n á 
l a s e s t r e l l a s , s i e n d o e s to s c a m b i o s t a n t o m á s l e n t o s , c u a n t o 
m á s e x t e r i o r e s e l p l a n e t a . 

363 . E S T A C I O N E S Y R E T R O G R A D A C I O N E S D E L O S P L A N E ­

T A S E X T E R I O R E S : s u E X P L I C A C I Ó N . — S u p u e s t a s l a s n o c i o n e s 

d a d a s e n los n ú m e r o s 193 y 348, v a m o s á e x p l i c a r l i ge ­
r a m e n t e l a s e s t a c i o n e s y r e t r o g r a d a c i o n e s a p a r e n t e s d e los 
p l a n e t a s e x t e r i o r e s . 

S e a S (Fig. 182) e l Sol ; T la T i e r r a , y T T , . . . T 7 T l a 
e c l í p t i c a ; M M a r t e y 
l a c i r c u n f e r e n c i a e n 
q u e se e n c u e n t r a su 
ó r b i t a , y p o r ú l t i m o 
M " ' M V l a p r o y e c c i ó n 
d e u n a r c o d e l a ór­
b i t a d e M a r t e s o b r e 
l a e s f e r a c e l e s t e . 
S i e n d o la v e l o c i d a d 
d e l a T i e r r a a l r e d e ­
d o r d e l Sol s u p e r i o r 
á l a d e M a r t e p o d e ­
m o s s u p o n e r á e s t e 
i n m ó v i l y á l a T i e ­
r r a g i r a n d o c o n u n a 
v e l o c i d a d i g u a l á la 
d i f e r e n c i a q u e e x i s ­
t e e n t r e la s u y a y l a 
d e M a r t e . E s t o su­
p u e s t o , c u a n d o l a 
T i e r r a e s t é e n T , e l 
p l a n e t a M a r t e se 
p r o y e c t a r á e n M', 
c u a n d o e s t é e n T 4 e n 
M" y c u a n d o e n T 2 e n M " \ Como se vé , h a s t a l l e g a r la T i e -

2 7 

F I G . 1 8 2 . — E X P L I C A C I Ó N D E L A S E S T A C I O N E S 
Y R E T R O G R A D A C I O N E S D E L O S P L A N E T A S 

E X T E R I O R E S . 
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r r a á T 4 e l m o v i m i e n t o d e M a r t e h a s ido d e O c c i d e n t e á 
O r i e n t e , es to e s , directo. Al e s t a r la T i e r r a e n T 2 , e l p l a n e t a 
p a r e c e r á m o v e r s e e n d i r e c c i ó n d e la l í n e a M T 2 , e s to e s , a p a ­
r e c e r á estacionario. Al p a r t i r la T i e r r a d e T 2 , d i r i g i é n d o s e 
á T 3 , e l p l a n e t a p a r e c e r á m o v e r s e d e M'" á M", l l e g a n d o 
á e s t e ú l t i m o p u n t o , c u a n d o la T i e r r a e s t é e n T 3 , y a s í , á m e ­
d i d a q u e la T i e r r a o c u p e l a s p o s i c i o n e s T 4 , T s , T 6 , M a r t e s e 
p r o y e c t a r á e n M', M I V y M v . Se v é , p u e s , q u e m i e n t r a s l a 
T i e r r a h a r e c o r r i d o el a r c o T , T 8 d e la e c l í p t i c a , M a r t e h a 
r e c o r r i d o a p a r e n t e m e n t e c o n m o v i m i e n t o retrógrado e l a r c o 
M" 'M V , q u e d a n d o n u e v a m e n t e estacionario e n M v p o r e n ­
c o n t r a r s e l a T i e r r a e n la l í nea M.T 6, t a n g e n t e á la e c l í p t i c a . 
D e s d e e s t e n u e v o p u n t o la T i e r r a s i g u e h a c i a T 7 y M a r t e 
h a c i a M I V , m o v i é n d o s e p o r c o n s i g u i e n t e c o n m o v i m i e n t o 
directo, h a s t a q u e l a T i e r r a l l e g a á T y el p l a n e t a á M', don­
d e los t o m a m o s . 

R e s u l t a p o r c o n s i g u i e n t e q u e , s i g u i e n d o la d i r e c c i ó n d e 
l a s flechas, M a r t e se m u e v e con m o v i m i e n t o directo d u r a n t e 
el t i e m p o q u e e m p l e a la T i e r r a e n r e c o r r e r e l a r c o de la 
e c l í p t i c a c o m p r e n d i d o e n t r e T 8 y T 4 ; c o n m o v i m i e n t o retró­
grado, m i e n t r a s la T i e r r a v á d e T 2 á T 6 , y p o r ú l t i m o q u e 
a p a r e c e estacionario, c u a n d o la T i e r r a e s t á e n T 2 y T 6 . As í 
c o m o lo h e m o s a d v e r t i d o p a r a los p l a n e t a s i n t e r i o r e s , los 
a r c o s q u e r e c o r r e n los p l a n e t a s e x t e r i o r e s s o b r e la e s f e r a 
c e l e s t e c o n m o v i m i e n t o d i r e c t o son m a y o r e s , q u e los r e c o r r i ­
dos c o n m o v i m i e n t o r e t r ó g r a d o . Si o t r a c o s a a p a r e c e de la 
e x p l i c a c i ó n a n t e r i o r se d e b e á q u e h e m o s c o n s i d e r a d o i n m ó ­
v i l á M a r t e , lo c u a l no es e x a c t o , p u e s y a s a b e m o s q u e s e 
m u e v e c o n s t a n t e m e n t e y c o n m o v i m i e n t o d i r e c t o . 

Como t a m b i é n lo h e m o s h e c h o o b s e r v a r p a r a los p l a ­
n e t a s i n t e r i o r e s , l a s estaciones y retrogradaciones d e los 
p l a n e t a s e x t e r i o r e s n o son m á s q u e aparentes, l a s c u a l e s 
se d e b e n á q u e el o b s e r v a d o r v é á d i c h o s p l a n e t a s d e s d e la 
T i e r r a , e s to e s , d e s d e u n a p o s i c i ó n i n t e r i o r , p e r o e x c é n t r i c a 
c o n r e l a c i ó n á l a s ó r b i t a s d e los m e n c i o n a d o s p l a n e t a s ; p o r 
lo c u a l , si e l o b s e r v a d o r p u d i e r a t r a s l a d a r s e a l So l , v e r í a 
q u e los p l a n e t a s e x t e r i o r e s se m u e v e n siempre con m o v i ­
m i e n t o directo a l r e d e d o r d e l Sol , ó s ea , d e O c c i d e n t e á 
O r i e n t e . 
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| I I . — M o v i m i e n t o s verdaderos de los planetas exteriores. 

3 6 4 . M O V I M I E N T O D E R O T A C I Ó N S O B R E SU E J E . — L O S p l a ­
n e t a s e x t e r i o r e s e s t á n d o t a d o s , c o m o los i n t e r i o r e s , d e l m o ­
v i m i e n t o d e r o t a c i ó n s o b r e sí m i s m o s . Se c o m p r u e b a p o r e l 
p r o c e d i m i e n t o y a e x p u e s t o , ó s e a , p o r l a s m a n c h a s q u e s e 
o b s e r v a n e n s u s d i s c o s . No e s t á s in e m b a r g o d e t e r m i n a d a l a 
d u r a c i ó n d e la r o t a c i ó n d e U r a n o , n i la d e N e p t u n o . 

3 6 5 . M O V I M I E N T O D E T R A S L A C I Ó N A L R E D E D O R D E L S O L . 
— E l m o v i m i e n t o d e t r a s l a c i ó n d e los p l a n e t a s e x t e r i o r e s 
a l r e d e d o r d e l So l , e s t á t a m b i é n d e m o s t r a d o . C o m p r u e b a n 
o s t a a f i r m a c i ó n lo q u e h e m o s d i c h o e n el n ú m e r o 1 9 3 s o b r e 
l a s ó r b i t a s d e los p l a n e t a s , m o d o d e d e t e r m i n a r l a s y l e y e s á 
q u e e s t á n su j e tos a l d e s c r i b i r l a s , y a d e m á s e l e s t u d i o q u e h e ­
m o s h e c h o d e sus e s t a c i o n e s y r e t r o g r a d a c i o n e s . 

3 6 6 . F A S E S D E L O S P L A N E T A S E X T E R I O R E S . — Como los 
p l a n e t a s e x t e r i o r e s r e c i b e n y re f le jan la luz d e l Sol , p a r e c e 
q u e d e b í a n p r e s e n t a r e l f e n ó m e n o d e l a s fases. S i n e m b a r g o , 
s i se t i e n e e n c u e n t a l a g r a n d i s t a n c i a q u e los s e p a r a d e 
l a T i e r r a , y q u e s u p o s i c i ó n es e x t e r i o r á e s t a , se c o m p r e n ­
d e r á p o r q u é a p a r e c e n s i e m p r e c o n todo su d i s c o i l u m i n a d o . 
M a r t e , po r s e r el m á s p r ó x i m o á la T i e r r a , p r e s e n t a a l g o d e 
e s t e f e n ó m e n o d e l a s f a s e s , a u n q u e c o n l a p a r t i c u l a r i d a d d e 
n o q u e d a r e n l a o s c u r i d a d s ino u n a p a r t e i n s i g n i f i c a n t e d e su 
d i s c o v i s i b l e d e s d e l a T i e r r a , l a c u a l n u n c a a l c a n z a m á s 
d e l ¡ 9 d e t odo e l m e n c i o n a d o d i s c o . 

3 6 7 . C O N J U N C I Ó N Y O P O S I C I Ó N D E L O S P L A N E T A S E X T E ­
R I O R E S : C U A D R A T U R A S . — L o s p l a n e t a s e x t e r i o r e s d e j a n e l Sol 
e n t r e e l los y la T i e r r a y la T i e r r a e n t r e e l los y el So l , c o m o 
s e c o m p r u e b a i n s p e c c i o n a n d o c o n d e t e n c i ó n l a figura 1 8 2 . 
As í es q u e es tos p l a n e t a s p u e d e n e s t a r e n conjunción, e n 
oposición y en cuadratura ( n ú m s . 1 9 3 y 8 5 ) . 

R e l a c i o n a n d o e s t e p u n t o c o n lo q u e h e m o s d i c h o s o b r e 
l a s e s t a c i o n e s y r e t r o g r a d a c i o n e s d e e s t o s p l a n e t a s , se v é 
f á c i l m e n t e q u e su m o v i m i e n t o p r o p i o a p a r e c e directo e n l a s 
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e n l a c u a l R' es l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a d e l p l a n e t a ; R su r e ­
v o l u c i ó n s i d é r e a , y T el t i e m p o q u e e m p l e a la T i e r r a e n s u 
r e v o l u c i ó n a l r e d e d o r d e l Sol . 

H a c i e n d o la a p l i c a c i ó n d e la a n t e r i o r f ó r m u l a al p l a n e t a 
M a r t e , t e n e m o s 

_ 686 a, 979 X 365 *, 25 
— 686, 979 — 365, 25 

d e d o n d e 
R' = 779¿ ,90 

d u r a c i ó n q u e es c o m o se v é u n poco m á s l a r g a q u e l a c o r r e s ­
p o n d i e n t e á l a r e v o l u c i ó n s i d é r e a . 

A R T Í C U L O I I . 

M O N O G R A F Í A D E M A R T E . 

369. A S P E C T O D E M A R T E Á L A S I M P L E V I S T A Y CON L O S 
A N T E O J O S Y T E L E S C O P I O S . — E l p l a n e t a M a r t e p u e d e o b s e r v a r -

i n m e d i a c i o n e s d e u n a c o n j u n c i ó n y retrógrado c u a n d o e s t á n 
p r ó x i m o s á u n a opos i c ión . 

368. R E V O L U C I Ó N S I D É R E A Y SINÓDICA D E L O S P L A N E T A S 
E X T E R I O R E S . — L a revolución sidérea e s p a r a los p l a n e t a s e x ­
t e r i o r e s lo m i s m o q u e h e m o s d i c h o p a r a los i n t e r i o r e s , e s ­
to es , e l t i e m p o q u e e m p l e a n e n r e c o r r e r su ó r b i t a a l r e d e d o r 
d e l Sol . L a revolución sinódica e s e l t i e m p o q u e t r a n s c u r r e 
e n t r e dos o p o s i c i o n e s c o n s e c u t i v a s . 

L a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a es m á s c o r t a q u e l a s i d é r e a p a r a 
los p l a n e t a s e x t e r i o r e s , e x c e p c i ó n h e c h a d e M a r t e , q u e l a 
t i e n e m á s l a r g a q u e la s i d é r e a . 

P r u é b a n s e a m b a s a f i r m a c i o n e s p o r e l c á l c u l o y a e m ­
p l e a d o p a r a los p l a n e t a s i n t e r i o r e s ( n ú m . 353), a d v i r t i e n d o 
q u e a l l í el p l a n e t a i n t e r i o r se m u e v e c o n m á s v e l o c i d a d q u e 
l a T i e r r a , y a q u í l a T i e r r a se m u e v e con m á s v e l o c i d a d q u e 
los p l a n e t a s e x t e r i o r e s . E s t e c á l c u l o , a p l i c a d o a l c a s o d e 
q u e t r a t a m o s , d á p o r ú l t i m o r e s u l t a d o la s i g u i e n t e f ó r m u l a : 
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«e á l a s i m p l e v is ta á c u a l q u i e r h o r a d e l a n o c h e , s u p u e s t o , 
c l a r o e s t á , q u e se e n c u e n t r e s o b r e e l h o r i z o n t e d e l o b s e r v a ­
d o r . Se d i s t i n g u e f á c i l m e n t e d e l a s e s t r e l l a s p o r l a t r a n ­
q u i l i d a d d e s u luz y s u a s p e c t o r o j o . S u b r i l l o q u e es m a y o r 
•ó m e n o r , s e g ú n s e a s u 
d i s t a n c i a á l a T i e r r a , 
s o b r e p u j a e n c o n d i ­
c i o n e s f a v o r a b l e s a l 
d e l a s e s t r e l l a s d e 1 . a 

m a g n i t u d . 
C u a n d o se o b s e r ­

v a c o n p o d e r o s o s i n s ­
t r u m e n t o s se n o t a n 
e n s u d i s c o m a n c h a s 
o s c u r a s y p e r m a n e n ­
t e s , dos m a n c h a s b l a n ­
c a s y b r i l l a n t e s h a c i a 
los po lo s , y a l g o d e 
s u s f a s e s . E l a s p e c t o 
d e M a r t e , c u a n d o l a 
p a r t e o s c u r a d e s u 
d i s c o a l c a n z a su v a l o r m á x i m o , e s m u y p a r e c i d o a l q u e p r e ­
s e n t a l a L u n a u n o s t r e s d í a s a n t e s ó d e s p u é s d e su p l e n i l u n i o , 
lo q u e c o m p r u e b a lo a n t e r i o r m e n t e d i c h o ( n ú m . 3 6 6 ) . L a fi­
g u r a 1 8 3 m u e s t r a el a s p e c t o t e l e s c ó p i c o d e M a r t e d i b u j a d o e n 
e l O b s e r v a t o r i o d e J u v i s y ( F r a n c i a ) e l 2 0 d e F e b r e r o d e 1899. 

3 7 0 . E L E M E N T O S D E M A R T E Y D E S U Ó R B I T A . — A l t o c a r 
e s t e p u n t o , p r o c e d e m o s r e s p e c t o d e los p l a n e t a s e x t e r i o r e s , 
c o m o h e m o s p r o c e d i d o r e s p e c t o de los i n t e r i o r e s : c o n s i g n a ­
m o s los e l e m e n t o s q u e á e l los se r e f i e r e n , y los c o r r e s p o n ­
d i e n t e s á s u s ó r b i t a s , s in e n t r a r e n los p r o c e d i m i e n t o s q u e 
s e e m p l e a n p a r a d e t e r m i n a r l o s , p u e s , a u n q u e a l g u n o s c a b e n 
d e n t r o d e l a s n o c i o n e s e x p u e s t a s e n v a r i o s l u g a r e s , o t r o s su­
p o n e n n u e v o s c o n o c i m i e n t o s , c o m o y a i n d i c á b a m o s e n e l n ú ­
m e r o 3 5 5 , y t o d o e l lo n o s o b l i g a r í a á s a l i m o s d e l p l a n q u e 
n o s h e m o s t r a z a d o . P a r a c a l c u l a r los v a l o r e s q u e a s i g n a m o s 
ú l a s supe r f i c i e s d e los p l a n e t a s , h e m o s c o n s i d e r a d o á e s t o s 
y á la T i e r r a c o m o si f u e s e n e s f e r a s p e r f e c t a s . 

F I G . 1 8 3 . — - A S P E C T O T E L E S C Ó P I C O 
D E M A R T E 
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Principales elementos de Marte, 

d i a a l S o l 
. r ne - ( 
Sol. ¡ E n k i l ó m e t r o s 

D i á m e t r o e c u a - í A p a r e n t e , v i s t o d e s d e l a T i e r r a 
t o r i a l . t A l a d i s t a n c i a 1 . . . . . 

D i á m e t r o r e a l . 

S u p e r f i c i e . 

V o l u m e n . 

M a s a . 

D e n s i d a d . 

V a l o r d e l a 
a t r a c c i ó n . 

U n i d a d : e l d e l a T i e r r a 
E n k i l ó m e t r o s . . . 

J U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . 
| E n k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s 

I U n i d a d : e l d e l a T i e r r a . . 
\ E n m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c ú b i c o s . 

1 , 6 2 3 6 9 1 3 
2 2 7 * 7 9 3 . 4 0 3 , 7 1 6 

D e 3 " , 5 á 2 5 " 
9*',35 

0 , 5 2 8 
6 . 7 3 5 , 5 8 3 

J U n i d a d : l a d e l So l . . 
| U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 

I U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 
1 U n i d a d : l a d e l a g u a . 

E n e l e c u a d o r : u n i d a d : e l d e 
T i e r r a 

É p o c a : 
1 E n e r o 1 8 5 0 

D u r a c i ó n d e l a | 
r e v o l u c i ó n < 

s i d é r e a . 

L o n g i t u d d e l n o d o a s c e n d e n t e 
» d e l p e r i h e l i o . . 
» m e d i a d e l a é p o c a 

I n c l i n a c i ó n d e l a ó r b i t a s o b r e l a 
e c l í p t i c a 

E x c e n t r i c i d a d d e l a ó r b i t a . 

l a 

E n a ñ o s s i d é r e o s 
E n a ñ o s j u l i a n o s y d í a s m e d i o s 

D u r a c i ó n d e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a 
D u r a c i ó n d e l a r o t a c i ó n . . . . 
M o v i m i e n t o m e d i o d i u r n o . . • 

0 , 2 7 8 
1 4 1 * 8 0 2 . 7 9 6 

0 , 1 4 7 
1 5 9 . 2 3 9 , 2 2 

1 / 3 * 0 9 3 . 5 0 0 
0 , 1 0 5 

0 , 7 1 1 
3 ,91 

0 , 3 7 6 

4 8 . o 2 3 . ' 5 3 . " 
3 3 3 . 17 . 5 4 . 

8 3 . 4 0 . 3 1 . 

1. 5 1 . 2 . 
0 , 0 9 3 2 6 1 1 

1 , 8 8 0 8 3 2 
l a ñ o 3 2 1 ¿ , 7 2 9 6 4 6 

2años 49a ? 40 
24h 3 7 m 2 3 s 
3 1 ' 2 6 " , 5 1 8 4 

371 . M E D I C I Ó N D E L A P A R A L A G E S O L A R P O R L A O B S E R V A ­
CIÓN D E L A S O P O S I C I O N E S D E M A R T E . — H e m o s d i c h o e n el 
c u a d r o de l n ú m e r o 165 q u e u n o d e los p r o c e d i m i e n t o s em­
p l e a d o s p o r los A s t r ó n o m o s p a r a o b t e n e r e l v a l o r d e la p a r a ­
l a g e d e l Sol son l a s o b s e r v a c i o n e s s o b r e e l p l a n e t a M a r t e . 
C o n s i s t e s e n c i l l a m e n t e e s t e p r o c e d i m i e n t o e n m e d i r l a p a r a -
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l a g e d e M a r t e , p a r a lo c u a l p u e d e e m p l e a r s e el m é t o d o y a 
c o n o c i d o ( n ú m . 2 9 5 ) , y d e d u c i r d e l v a l o r q u e se o b t e n g a e l 
d e l a p a r a l a g e s o l a r . E s t a d e d u c c i ó n p u e d e h a c e r s e f u n d á n ­
d o s e e n l a r e l a c i ó n q u e e x i s t e e n t r e l a d i s t a n c i a d e M a r t e á 
l a T i e r r a y d e e s t a a l Sol , r e l a c i ó n q u e s u m i n i s t r a c o n t o d a 
e x a c t i t u d el c á l c u l o p a r a c a d a c a s o p a r t i c u l a r . S é p a s e ún i ­
c a m e n t e q u e , t o m a n d o p o r u n i d a d la d i s t a n c i a q u e h a y d e 
l a T i e r r a a l Sol , la d e M a r t e á la T i e r r a , c u a n d o e s t á e n 
opos i c ión , es p r ó x i m a m e n t e 3 / 5 , p u d i e n d o e n o c a s i o n e s s e r Vs* 

3 7 2 . E S T A D O A C T U A L D E L O S C O N O C I M I E N T O S A S T R O N Ó ­

MICOS S O B R E L A C O N S T I T U C I Ó N T Í S I C O - Q U Í M I C A D E M A R T E . — 

M a r t e es el p l a n e t a m e j o r c o n o c i d o d e t o d o s los d e l s i s t e m a . 
M u e s t r a n l a s o b s e r v a c i o n e s t e l e s c ó p i c a s y e s p e c t r o s c ó p i c a s 
q u e e s t á d o t a d o d e u n a a t m ó s f e r a t r a s p a r e n t e y e n la c u a l 
e x i s t e g r a n c a n t i d a d d e v a p o r d e a g u a . N ó t a s e t a m b i é n c o n 
los m á s p o t e n t e s i n s t r u m e n t o s q u e l a super f i c i e d e l p l a n e t a 
e s t á d i s t r i b u i d a e n c o n t i n e n t e s , m a r e s é i s l a s y q u e los d o s 
p o l o s e s t á n r o d e a d o s d e h i e los p e r p e t u o s , los c u a l e s a u m e n ­
t a n p o r l a c o n g e l a c i ó n e n i n v i e r n o y d i s m i n u y e n p o r e l d e s ­
h ie lo en el v e r a n o d e c a d a u n o d e los h e m i s f e r i o s m a r c i a l e s . 
T a n a d e l a n t a d o e s t á el e s t u d i o d e los p o r m e n o r e s d e l a su­
per f ic ie d e M a r t e q u e los A s t r ó n o m o s h a n c o n s t r u i d o g l o b o s 
y m a p a s d e l p l a n e t a , d o n d e se m a r c a n c o n sus r e s p e c t i v o s 
n o m b r e s y g r a d o s d e l o n g i t u d y l a t i t u d m a r c i a l e s los con t i ­
n e n t e s , m a r e s , i s l a s , e s t r e c h o s , e t c . 

3 7 3 . E S T A D O A C T U A L D E L O S C O N O C I M I E N T O S A S T R O N Ó ­

MICOS S O B R E L O S C A N A L E S D E M A R T E . — U n a d e l a s m á s n o t a ­

b l e s p a r t i c u l a r i d a d e s de la supe r f i c i e d e M a r t e s o n c i e r t a s 
e s t r í a s l a r g a s y r e c t i l í n e a s , o b s e r v a d a s p o r S c h i a p a r e l l i , 
q u i e n l e s d io e n 1 8 7 7 el n o m b r e d e canales (Fig. 184). D e s ­
d e e n t o n c e s los A s t r ó n o m o s h a n o b s e r v a d o c o n c r e c i e n t e 
a t e n c i ó n y e m p e ñ o el p l a n e t a M a r t e ; y , c o m o s u c e d e o rd i ­
n a r i a m e n t e e n c a s o s a n á l o g o s , u n o s d e f i e n d e n l a e x i s t e n c i a 
d e d i c h o s c a n a l e s , y o t r o s l a p o n e n e n d u d a . M u c h a s son l a s 



F I G . 1 8 4 . — C A N A L E S D E M A R T E , D I B U J O 
D E S C H I A P A R E L L I . 
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F I G . 1 8 5 . — D U P L I C A C I Ó N D E L O S C A N A L E S 

D E M A R T E , D I B U J O D E S C H I A P A R E L L I . 

e x p l i c a c i o n e s ' q u e se h a n d a d o d e es tos c a n a l e s p o r los 
p a r t i d a r i o s d e su 
e x i s t e n c i a , con­
t á n d o s e a l g u n a s 
m u y p e r e g r i n a s , 
p e r o c r e e m o s q u e 
de a f i r m a r q u e 
e x i s t a n , solo se 
p u e d e c o n c l u i r 
p o r h o y e n b u e n a 
l ó g i c a q u e los r e -
p e t i d o s c a n a l e s 
p o n e n e n c o m u n i ­
c a c i ó n u n o s m a ­
r e s c o n o t ro s . 

El a f án de es­
t u d i a r á M a r t e 
c r e c i ó con u n n u e ­
v o d e s c u b r i m i e n t o d e S c h i a p a r e l l i . O b s e r v ó e s t e A s t r ó n o m o 
e n 1881 q u e t odos , ó l a m a y o r p a r t e d e los c a n a l e s , s e p r e ­
s e n t a b a n duplicados 
(Fig. 185); f e n ó m e n o 
á q u e d io el n o m b r e 
d e duplicación de los 
canales de Marte . 
Cla ro e s t á q u e si n o 
h a n p o d i d o c o n v e n i r 
los A s t r ó n o m o s e n 
a f i r m a r l a e x i s t e n c i a 
d e los c a n a l e s , t a m ­
p o c o h a b r á n c o n v e ­
n i d o en l a e x i s t e n c i a 
d e su d u p l i c a c i ó n . 
C r e e n a l g u n o s q u e se 
t r a t a ú n i c a m e n t e d e 
una ilusión óptica, 
s i e n d o n o t a b l e e l e x -
p e r i m e n t o d e M . Meu-
h i e r , p a r a c o m p r o b a r l o . E l h e c h o e s q u e h a s t a h o y n o se h á 
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3 7 4 . S A T É L I T E S D E M A R T E : SUS E L E M E N T O S . — E l p l a n e t a 

M a r t e e s t á a c o m p a ñ a d o d e d o s s a t é l i t e s p e q u e ñ o s , d e s c u ­
b i e r t o s p o r H a l l en 1 . 8 7 7 y l l a m a d o s Fobos ( la F a g a ) y Dei-
mos (e l T e r r o r ) . A m b o s se m u e v e n c a s i e n e l p l a n o e c u a t o ­
r i a l d e l p l a n e t a M a r t e y los e l e m e n t o s q u e m á s c o n v i e n e c o ­
n o c e r los d á el s i g u i e n t e c u a d r o . 

Principales elementos de los satélites de Marte. 

NOMBRES. Distancia inedia á Marte. 

En radios mar­ En kilómetros. 
ciales. 

En kilómetros. 

F o b o s : 2 , 7 0 9 . 1 1 3 , 0 3 5 

D e i m o s 6 , 7 4 2 2 . 7 0 8 , 9 1 1 

sidérea. 

7 ^ 3 9 M 1 3 S , 9 

3 0 . 1 7 . 5 4 , 9 

Dmtro. real¿ 

En kilómetros 

U n o s 10 

d a d o u n a e x p l i c a c i ó n s a t i s f a c t o r i a d e l a m e n c i o n a d a d u p l i ­
c a c i ó n . 

P o r ú l t i m o , e s t u d i a n d o b i e n los e l e m e n t o s d e M a r t e y d e 
s u ó r b i t a se d e d u c e q u e los d í a s y l a s n o c h e s , l a s e s t a c i o n e s , 
los c a m b i o s d e t e m p e r a t u r a , e t c . , se s u c e d e n s o b r e la s u p e r ­
ficie d e l p l a n e t a d e u n m o d o a n á l o g o , á c o m o se s u c e d e n 
s o b r e l a T i e r r a ; v a r í a n , s in e m b a r g o , l a i n t e n s i d a d d e l a l u z 
y d e l c a l o r s o l a r , q u e v i e n e á s e r u n a s d o s v e c e s m e n o r q u e 
e n l a T i e r r a , p a r t i c u l a r i d a d q u e se d e b e á q u e M a r t e se e n ­
c u e n t r a á 1 ' 5 2 3 d e l S o l y l a T i e r r a á l'OOO, t o m a n d o c o m o 
u n i d a d l a d i s t a n c i a d e n u e s t r o g l o b o a l Sol ; y la d u r a c i ó n 
d e l a s e s t a c i o n e s , q u e s o n m á s l a r g a s y d e s i g u a l e s e n M a r t e 
q u e en la T i e r r a , p o r e m p l e a r a q u e l p l a n e t a 1 a ñ o 3 2 1 D , 7 2 9 
e n r e c o r r e r s u ó r b i t a y l a T i e r r a solo u n a ñ o . 
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A R T Í C U L O I I I . 

M O N O G R A F Í A D E L O S P L A N E T O I D E S . 

3 7 5 . N Ú M E R O D E L O S P L A N E T O I D E S CONOCIDOS Y ZONA E N 
Q U E S E E N C U E N T R A N . — E n t r e l a s ó r b i t a s de M a r t e y J ú p i t e r y 
en u n a z o n a d e u n o s 3 0 0 m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s d e a n c h o 
(Fig. 186) s e h a n d e s c u b i e r t o h a s t a fines d e 1 8 9 9 u n o s 4 9 0 
p l a n e t a s , q u e h a n s ido l l a m a ­
dos planetas telescópicos, pla­
netoides y asteroides p o r su 
e x c e s i v a p e q u e n e z , p u e s el 
m a y o r , Ceres, m i d e u n o s 9 6 4 
k i l ó m e t r o s d e d i á m e t r o , l a 
m a y o r p a r t e no l l e g a n á 2 0 0 , 
y h a y a l g u n o s q u e p u d i e r a n 
r e c o r r e r s e e n u n d í a p o r u n 
h a b i t a n t e d e la T i e r r a . C a d a 
u n o t i e n e a d e m á s d e s u n o m ­
b r e u n n ú m e r o d e o r d e n q u e 
c o r r e s p o n d e p o r c o n v e n c i ó n 
d e los A s t r ó n o m o s ( 1 ) , n o á l a 
f e c h a d e su d e s c u b r i m i e n t o ? 

s i n o á a q u e l l a en q u e fué r e ­
c o n o c i d o q u e d i c h o p l a n e t o i d e e r a r e a l m e n t e u n a s t r o n u e v o * 

E n el d e s c u b r i m i e n t o d e e s to s p l a n e t o i d e s se e x p e r i m e n ­
t a n l a s v e n t a j a s d e h a b e r a p l i c a d o la f o t o g r a f í a a l e s t u d i o 
d e los a s t r o s d e u n m o d o s o r p r e n d e n t e . A n t e s d e e s t a a p l i . 
Cac ión e r a di f íc i l d e m o s t r a r q u e el a s t r o o b s e r v a d o e r a u n 
n u e v o a s t e r o i d e , p u e s e r a n e c e s a r i o v a l e r s e d e los c a r a c ­
t e r e s q u e h e m o s i n d i c a d o e n el n ú m e r o 6 6 , y m u c h o s d e e s t o s 
p l a n e t o i d e s n o p r e s e n t a n d i á m e t r o a p a r e n t e a p r e c i a b l e . 
P e r o , a p l i c a d a l a f o t o g r a f í a y p r e p a r a d o el a p a r a t o c o m o 
h e m o s d i c h o e n o t ro l u g a r ( n ú m . 8 5 ) , c l a r o e s t á q u e l a s e s t r e -

F I G . 1 8 6 . •ZONA DE LOS PLANE­
TOIDES. 

( 1 ) , Annuaire publié par le Burean des Longitudes ( P a r í s , 1 9 0 0 ) . 
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l ias a p a r e c e r á n en la p l aca fo tográf ica como puntos r e ­
dondos , m i e n t r a s que los a s t e ro ide s , á c a u s a de sus movi­
mientos propios al t r a v é s de las cons t e l ac iones , d e j a r á n en 
la misma p l aca un r a s g o más ó menos l a r g o , según el t i empo 
de la expos ic ión , por el cua l se rá fáci l r e conoce r lo s d e s p u é s 
en la esfera ce les te . 

376. P R I N C I P A L E S E L E M E N T O S D E LOS CUATRO P L A N E T O I ­

D E S MÁS I M P O R T A N T E S . — T o d o s los p l a n e t o i d e s r e c o r r e n sus 
ó rb i t as a l r e d e d o r del Sol con m o v i m i e n t o directo: n i n g u n o 
sob repu j a en bri l lo á las e s t r e l l a s de 6 a m a g n i t u d , y h a y 
m u c h o s infer iores á las de 1 2 . a E n el c u a d r o s igu ien te da­
mos a lgunos e lementos de los c u a t r o p r i n c i p a l e s p l ane to ides . 

Principales elementos de Ceres, Palas, Juno y Vesta. 

NOMBRES Duración de la re­
volución sidérea. 

Distancia media al Sol. 
Autor y año del des­

cubrimiento. NOMBRES Duración de la re­
volución sidérea. Unidad: la 

de la Tie­
rra. 

En kilómetros. 
Autor y año del des­

cubrimiento. 

1. C e r e s 
2 . P a l a s 
3. J u n o 
i. V e s t a 

4años220<3,ál4 
4 225 ,640 
4 130 ,988 
3 229 ,851 

2 ,76726 
2 ,77300 
2 ,66827 
2 ,36162 

413*708 .192 ,970 
414*566 .328 ,826 
3 9 8 ' 9 0 9 . 0 8 6 , 9 8 7 
3 5 3 1 0 6 4 . 5 9 9 , 1 6 4 

P i a z z i 1801 
O l b e r s 1802 
H a r d i n g 1804 
O l b e r s 1807 

377. E S T A D O ACTUAL D E L O S CONOCIMIENTOS ASTRONÓMI­

COS S Ó B R E L A NATURALEZA Y CONSTITUCIÓN D E LOS P L A N E T O I ­

D E S . — P o c o s son los da to s que se poseen con c e r t e z a sob re 
l a n a t u r a l e z a y cons t i tuc ión de los p l a n e t o i d e s . Sus d imen­
s iones t a n p e q u e ñ a s ; sus formas , en a l g u n o s , i r r e g u l a r e s , y 
l a s v a r i a c i o n e s q u e m u c h o s e x p e r i m e n t a n en su br i l lo son 
h e c h o s q u e los As t rónomos i n t e r p r e t a n , s u p o n i e n d o que son 
r e s t o s d e un p l a n e t a , ó de u n an i l lo , q u e c i r c u l a b a a l r e d e d o r 
de l Sol en la zona d o n d e h o y se e n c u e n t r a n estos planet" - " 
y que , f r acc ionado en t i empos a n t i q u í s i m o s , díó l u g 
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se f o r m a s e n e s to s p l a n e t a s t e l e s c ó p i c o s , c u y o v o l u m e n t o t a l 

p o d r í a f o r m a r u n p l a n e t a q u e t u v i e s e * d e l v o l u m e n d e 
8 . 0 0 0 

l a T i e r r a . . . ¿\ 

A R T Í C U L O I V . ' 

M O N O G R A F Í A D E J Ú P I T E R . 

3 7 8 . A S P E C T O D E J Ú P I T E R Á L A S I M P L E V I S T A Y CON L O S 
A N T E O J O S Y T E L E S C O P I O S . — J ú p i t e r es e l m a y o r d e los p l a n e ­
t a s y e l m á s b r i l l a n t e d e s p u é s d e V e n u s , á q u i e n s o b r e p u j a 
e n a l g u n o s c a s o s . A l o b s e r v a r l o á la s i m p l e v i s t a , a p a r e c e 
c o m o u n a h e r m o s a e s t r e l l a d e 1. A m a g n i t u d , d i s t i n g u i é n ­
dose d e e s t a s p o r l a t r a n q u i l i d a d d e su luz y p o r su co lo r 
b l a n c o m a t e , a u n q u e 
no t a n c l a r o c o m o el 
d e V e n u s . 

O b s e r v a d o c o n 
los a n t e o j o s y t e l e s ­
c o p i o s , su d i s c o se 
p r e s e n t a c r u z a d o 
p o r c i e r t a s b a n d a s 
l u m i n o s a s y oscu­
r a s , q u e a l t e r n a t i v a ­
m e n t e se s u c e d e n 
c a s i p a r a l e l a s á s u 
e c u a d o r . N o t a n s e 
t a m b i é n en s u d i s c o 
m a n c h a s d e d i v e r ­
sos a s p e c t o s , l a s 

F I G . I 1 8 7 . — A S P E C T O TELESCÓPICO DE 
c u a l e s c a m b i a n d e " J Ú P I T E R . 
f o r m a y d e co lo r d e 
u n m o d o a d m i r a b l e . L a figura 1 8 7 m u e s t r a e l a s p e c t o t e l e s ­
c ó p i c o de J ú p i t e r e n 1 . 8 9 9 , d i b u j a d o p o r C. F l a m m a r i ó n . 

3 7 9 . E L E M E N T O S D E J Ú P I T E R Y D E S U Ó R B I T A . — E n e l 
c u a d r o s i g u i e n t e d a m o s los p r i n c i p a l e s e l e m e n t o s d e J ú p i t e r 
y d e s u ó r b i t a . 
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Principales elementos de Júpiter. 

D i s t a n c i a m e - í U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . 
d i a a l S o l . \ E n k i l ó m e t r o s 

D i á m e t r o e c u a - ( A p a r e n t e , v i s t o d e s d e l a T i e r r a 
t o r i a l . 1 A l a d i s t a n c i a 1 

í U n i d a d : e l d e l a T i e r r a 

D i á m e t r o r e a l , j En kilómetros 
S u p e r f i c i e , j 
V o l u m e n . 

U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . 
E n k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s . . . 

U n i d a d : e l d e l a T i e r r a . . . 
E n m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c ú b i c o s 

M a s a . 

D e n s i d a d • i 

j U n i d a d : l a d e l S o l . . 
1 U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 

U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 
U n i d a d : l a d e l a g u a . 

5 , 2 0 2 8 0 0 
7 7 7 ' 8 2 3 . 9 0 7 , 5 4 2 

D e 3 0 " , 8 á 5 0 " , 7 
3 ' 1 6 " 

1 1 , 0 6 1 
1 4 1 . 1 0 2 , 8 1 

1 2 2 , 3 4 5 7 
6 2 . 4 0 5 * 9 8 2 . 2 9 0 

1 .279 ,412 
1 . 3 8 5 » , 9 3 5 8 4 3 

1 /1 .047 ,2 
3 0 9 , 8 1 6 

0 , 2 4 2 
1,33 

V a l o r d e l a í E n e l e c u a d o r : u n i d a d : e l d e l a 
a t r a c c i ó n . i T i e r r a . . . . . . . . . 

L o n g i t u d d e l n o d o a s c e n d e i t e . . 
s d e l p e r i h e l i o . . . . 

É p o c a : 1 d e l » m e d i a d e l a époc& . . 
E n e r o 1 8 5 0 . | I n c l i n a c i ó n d e l a ó r b i t a s o b r e l a 

e c l í p t i c a 
I E x c e n t r i c i d a d d e l a ó r b i t a . . 

D u r a c i ó n d e l a i E n a ñ o g g i d é r e o s 

r s l d é r e a ° n I E n a f i o S J u l i a n o s >T d i a s m e í i o s • 

D u r a c i ó n d e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a . . . . 
D u r a c i ó n d e l a r o t a c i ó n 
M o v i m i e n t o m e d i o d i u r n o 
A c h a t a m i e n t o 

2 , 2 6 1 

98 . ° 5 6 . ' 1 7 . " 
1 1 . 5 4 . 5 8 . 

1 6 0 . 0 1 . 1 0 . 

1 . 1 8 . 4 1 . 
0 , 0 4 8 2 5 1 9 

1 1 , 8 6 1 9 0 5 
U a 3 1 4 d , 8 3 8 1 7 

I a 33¿ , 6 2 6 
9h 5 5 m 3 7 s 
4 ' 5 9 " , 1 2 8 4 
1/1*7,11 

380. E S T A D O A C T U A L D E LOS CONOCIMIENTOS A S T R O N Ó ­

MICOS S O B R E L A C O N S T I T U C I Ó N FÍSICO-QUÍMICA D E J Ú P I T E R . — 

L a e x i s t e n c i a d e u n a a t m ó s f e r a a l r e d e d o r d e J ú p i t e r , b a s ­
t a n t e d e n s a y a s i e n t o a c t u a l m e n t e de g r a n d e s a g i t a c i o n e s , 
e s t á s u f i c i e n t e m e n t e c o m p r o b a d a , no solo p o r l a s g r a n d e s 
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v a r i a c i o n e s q u e e x p e r i m e n t a n s u s m a n c h a s y b a n d a s , s ino 
t a m b i é n p o r los e c l i p s e s d e s u s s a t é l i t e s . A t e n d i e n d o a l v a ­
lo r d e l a a t r a c c i ó n e n s u s u p e r f i c i e q u e , c o m o s e n o t a e n el 
c u a d r o a n t e r i o r , es 2,262 v e c e s m a y o r q u e la g r a v e d a d e n 
la T i e r r a , se c o m p r e n d e b i e n q u e e x i s t a e n e l l a u n a g r a n 
p r e s i ó n , c i r c u n s t a n c i a , d i c e el P . S e c c h i , q u e , u n i d a á la p e ­
q u e ñ a d e n s i d a d d e l p l a n e t a , i n d i c a q u e e s t e n o p u e d e s u p o ­
n e r s e e n e s t a d o só l ido . As í se a d m i t e h o y g e n e r a l m e n t e p o r 
los A s t r ó n o m o s q u e J ú p i t e r se e n c u e n t r a t o d a v í a e n v í a s d e 
f o r m a c i ó n . P u d i é r a m o s d a r a q u í d a t o s m u y c u r i o s o s é i n s ­
t r u c t i v o s a c e r c a de l e s t u d i o q u e a c t u a l m e n t e h a c e n los A s ­
t r ó n o m o s s o b r e e s t e p l a n e t a g i g a n t e , p e r o no p o d e m o s de ­
t e n e r n o s , p o r lo c u a l solo i n d i c a m o s los s i g u i e n t e s : 

1.° La gran mancha roja.—Esta m a n c h a , o b s e r v a d a 
c o n p a r t i c u l a r a t e n c i ó n d e s d e 1879 h a s t a la f e c h a (1), c a m ­
b i a d e pos i c ión j o v i c é n t r i c a y d e d i m e n s i o n e s , y a u m e n t a y 
d i s m i n u y e de i n t e n s i d a d l u m i n o s a , h a s t a el p u n t o d e h a b e r ­
s e h e c h o c a s i i n v i s i b l e e n a l g u n a s o c a s i o n e s a u n c o n los m á s 
p o d e r o s o s i n s t r u m e n t o s . , , S e g ú n Y o u n g , d i c e Gr. T o w n e , e s t a 
m a n c h a es u n m i s t e r i o e n el q u e se e n c i e r r a p r o b a b l e m e n t e 
l a c l a v e d e la c o n s t i t u c i ó n d e e s t e g l o b o i n m e n s o , d e l c u a l e s 
s u e x p r e s i ó n m á s c a r a c t e r í s t i c a . , , S e g ú n el P . Mül l e r , l a m e n ­
c i o n a d a m a n c h a "es p r o b a b l e m e n t e el p r o d u c t o d e u n a e r u p ­
c i ó n v i o l e n t a s o b r e el p l a n e t a , , , y s i e n d o e s t a s e r u p c i o n e s 
a n á l o g a s á l a s q u e se o b s e r v a n e n el So l , r e s u l t a q u e l a 
m a n c h a r o j a j o v i a l s e r í a " u n a c o s a d e l t odo a n á l o g a a l n ú ­
c l e o d é l a s m a n c h a s so la res . , , 

2.° Variaciones de color de las manchas y bandas. E l e s ­
t u d i o q u e h o y se h a c e p o r los A s t r ó n o m o s s o b r e l a s v a r i a ­
c i o n e s d e c o l o r q u e e x p e r i m e n t a n l a s m a n c h a s y b a n d a s 
e c u a t o r i a l e s d e J ú p i t e r se e x t i e n d e h a s t a q u e r e r c o m p r o b a r 
s i d i c h a s v a r i a c i o n e s e s t á n s u j e t a s á a l g ú n p e r i o d o d e t i e m -

(1) L a m a n c h a á q u e n o s r e f e r i m o s e s t á i n d i c a d a (Fig. 187) e n 
l a p a r t e s u p e r i o r d e l g r a b a d o , s o b r e l a p r i m e r a b a n d a o s c u r a . 
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p o d e t e r m i n a d o . " C o m p u l s a n d o c u i d a d o s a m e n t e t o d a s l a s o b ­
s e r v a c i o n e s , M. S t a n l e y V i l l i a m s h a l l e g a d o , d i c e C. F l a m -
m a r i ó n , á l a c o n c l u s i ó n d e q u e el p e r i o d o es d e l 2 a a o s , 0 8 p a ­
r a c a d a b a n d a y d e q u e e l m á x i m u m d e i n t e n s i d a d p a r a 
c a d a u n a c o r r e s p o n d e a l m í n i m u m d e l a o t ra . , , 

3 . ° Dias y noches comunes en Júpiter: Estaciones. T e ­
n i e n d o e n c u e n t a q u e el e je d e r o t a c i ó n d e J ú p i t e r e s t á in ­
c l i n a d o u n o s 3 O s o b r e su ó r b i t a , e s c l a r o q u e los d i a s y l a s 
n o c h e s c o m u n e s t i e n e n u n a d u r a c i ó n c a s i c o n s t a n t e p a r a 
u n p a r a l e l o d a d o , d u r a c i ó n q u e es d e u n a s 5 h o r a s e n e l 
e c u a d o r y d e u n o s 6 a ñ o s e n los po lo s . P o r l a m i s m a r a z ó n y 
a t e n d i e n d o á q u e el p l a n e t a e m p l e a u n o s 12 a ñ o s e n s u r e v o ­
l u c i ó n a l r e d e d o r d e l So l , s e c o m p r e n d e b i e n q u e l a s e s ­
t a c i o n e s s o b r e J ú p i t e r h a n d e s e r p o c o v a r i a d a s y m u y 
l a r g a s . 

4.° Diferencia entre la duración del movimiento de ro­
tación de Júpiter y el de sus manchas.—Por ú l t i m o , se e s tu ­
d i a t a m b i é n y c o n g r a n c u i d a d o l a d u r a c i ó n d e l m o v i m i e n t o 
q u e e m p l e a n l a s m a n c h a s d e J ú p i t e r e n u n a r o t a c i ó n . D i c h a 
•durac ión es d i s t i n t a p a r a la m a n c h a r o j a y p a r a o t r a s m a n ­
c h a s o b s e r v a d a s n o h a m u c h o t i e m p o e n e l h e m i s f e r i o S u d 
d e l p l a n e t a , y , lo q u e t a m b i é n es d e n o t a r , v a r í a n i r r e g u l a r ­
m e n t e . Se vé , p u e s , c l a r a m e n t e p o r t o d o lo d i c h o q u e el p l a ­
n e t a J ú p i t e r se e n c u e n t r a e n v í a s d e f o r m a c i ó n , n o h a b i e n d o 
l l e g a d o a ú n a l e s t a d o só l ido . 

3 8 1 . S A T É L I T E S D E J Ú P I T E R : SUS E L E M E N T O S . — J ú p i t e r 
n o e s t á solo e n s u r e v o l u c i ó n a l r e d e d o r d e l so l : lo a c o m p a ­
ñ a n c i n c o s a t é l i t e s , q u e c o n su p l a n e t a p r i n c i p a l f o r m a n u n 
s i s t e m a e s p e c i a l . L o s c u a t r o p r i m e r o s s a t é l i t e s f u e r o n d e s ­
c u b i e r t o s p o r Ga l i l eo ( n ú m . 1 8 ) , y el q u i n t o p o r M. B a r n a r d , 
A s t r ó n o m o N o r t e - A m e r i c a n o , e n 9 d e S e p t i e m b r e d e 1 8 7 2 . 
E s t e ú l t i m o a p e n a s si se d i s t i n g u e d e u n a e s t r e l l a d e 1 3 A 

m a g n i t u d , p o r lo c u a l so lo p u e d e o b s e r v a r s e c o n p o d e r o s o s 
i n s t r u m e n t o s : los o t r o s c u a t r o se o b s e r v a n b i e n c o n a n t e o j o s 
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Principales elementos de los satélites de Júpiter. 

Nombres. 
Distancia media á Júpiter. Diáme­

tro real. 

En kiló­
metros. 

Duración de la revolu­

ción sidérea. 
Nombres. En radios 

del 
planeta. 

En kilómetros. 

Diáme­
tro real. 

En kiló­
metros. 

Duración de la revolu­

ción sidérea. 

V . . . . . . 
I l o . . . . 
I I E u r o p a . 
I I I Ganí-

m e d e s . . 
I V C a l i x t o . 

2 ,55 
5 , 9 3 3 
9 ,439 

1 5 , 0 5 7 
2 6 , 4 8 6 

1 7 9 . 9 0 6 , 0 8 
4 1 8 . 5 8 1 , 4 8 
6 6 0 . 9 3 4 , 7 1 

1*062 .292 ,50 
1*868 .624 ,51 

1 6 0 
3 . 8 0 0 
3 . 4 1 0 

5 . 5 6 0 
4 . 7 5 0 

0d H h 5 7 m 2 2 s . , 6 8 
1. 1 8 . 27 . 3 3 ,51 
3 . 1 3 . 1 3 . 4 2 ,05 

7. 3 . 4 2 . 3 3 , 39 
16. 1 6 . 3 2 . 11 , 2 0 

MASA. 

Unidad: la 
de Júpiter. 

0 , 0 0 0 0 1 6 
0 , 0 0 0 0 2 3 

0 , 0 0 0 0 8 8 
0 , 0 0 0 0 4 2 

3 8 2 . E C L I P S E S D E L O S S A T É L I T E S D E J Ú P I T E R . — J ú p i ­

t e r , r o d e a d o d e s u s s a t é l i t e s q u e c a m b i a n d e p o s i c i ó n e n e l 
c o r t o e s p a c i o d e a l g u n a s h o r a s , o f r ece e s p e c t á c u l o s s i e m p r e 
n u e v o s p a r a los o b s e r v a d o r e s . E s m u y i n t e r e s a n t e o b s e r v a r 
los pasos d e e s to s s a t é l i t e s y los d e sus s o m b r a s s o b r e el 
d i s c o d e l p l a n e t a , y s o b r e todo sus eclipses. L a g r a n m a g n i ­
t u d d e l c o n o d e s o m b r a q u e J ú p i t e r p r o y e c t a e n e l e s p a c i a 
y q u e se e x t i e n d e h a s t a m á s a l l á d e la ó r b i t a d e C a l i x t o , h a ­
c e q u e t o d o s los s a t é l i t e s p u e d a n e c l i p s a r s e , y , d a d a l a p e ­
q u e ñ a i n c l i n a c i ó n d e s u s ó r b i t a s c o n l a d e l p l a n e t a , t o d o s se-
e c l i p s a n d e h e c h o en t o d a s sus r e v o l u c i o n e s a l r e d e d o r d e l 
p l a n e t a , e x c e p c i ó n h e c h a de l y a c i t a d o C a l i x t o , q u e p u e d e 
p a s a r p o r e n c i m a y p o r d e b a j o d e d i c h o c o n o d e s o m b r a . 

A d v e r t i m o s q u e el Almanaque Náutico t r a e u n e s t a d o 
d o n d e se t i e n e n los d a t o s n e c e s a r i o s p a r a o b s e r v a r los ec l i p ­
s e s d e es tos s a t é l i t e s d e l p l a n e t a g i g a n t e d e n u e s t r o s i s t e m a . 

3 8 3 . M E D I C I Ó N D E L A V E L O C I D A D D E L A LUZ P O R LOS-

E C L I P S E S D E L O S S A T É L I T E S D E J Ú P I T E R . — L O S e c l i p s e s d e l o s 

s a t é l i t e s d e J ú p i t e r p u e d e n u t i l i z a r s e p a r a m e d i r l a v e l o c i ­
d a d d e l a l u z . E l p r i n c i p i o e n q u e se f u n d a e s t a m e d i c i ó n es-

d e m e d i a n o p o d e r óp t i co . L o s n o m b r e s y p r i n c i p a l e s e le , 
m e n t o s d e e s t o s s a t é l i t e s los d á el c u a d r o s i g u i e n t e : 
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p o q u e e m p l e a el 
s a t é l i t e e n s u r e ­
v o l u c i ó n a l r e d e ­
d o r d e l p l a n e t a . 
E s t o s u p u e s t o , 
c u a n d o la T i e r r a 
e s t á e n T y J ú p i ­
t e r e n J ' e l i n t e r ­
v a l o d e t i e m p o 
e n t r e d o s emer­
siones c o n s e c u ­
t i v a s d e l s a t é l i t e F I G . 1 8 8 . — M E D I C I Ó N DE LA VELOCIDAD DE LA LUZ 

e s p o r e j e m p l o POE LOS ECLIPSES DE LOS SATÉLITES DE J Ú P I T E E . 

X. Se o b s e r v a 
q u e , c u a n d o la T i e r r a e n su r e v o l u c i ó n a l r e d e d o r d e l Sol se 
a p a r t a d e J ú p i t e r , o c u p a n d o l a s p o s i c i o n e s P , P ' d e s u ó r b i ­
t a , el v a l o r d e X a u m e n t a , y p o r l a i n v e r s a q u e , c u a n d o se 
a c e r c a á J ú p i t e r , o c u p a n d o las p o s i c i o n e s T ' T , e l v a l o r d e X 
d i s m i n u y e . E s c l a r o q u e , s i e n d o c o n s t a n t e el t i e m p o q u e 
e m p l e a e l s a t é l i t e e n s u r e v o l u c i ó n a l r e d e d o r d e J ú p i t e r , e l 
a u m e n t o y l a d i s m i n u c i ó n d e l v a l o r d e X e s d e b i d o á o t r a 
c a u s a . 

E s t a c a u s a e s l a q u e t r a t ó d e c o n o c e r el A s t r ó n o m o d a n é s 
R o e m e r e n 1676. H i z o s u s o b s e r v a c i o n e s , c u a n d o l a T i e r r a 
e s t a b a , p o r e j . e n T y J ú p i t e r e n J ' , y h a l l ó q u e el i n t e r v a l o 
d e t i e m p o t r a n s c u r r i d o e n t r e d o s emersiones c o n s e c u t i v a s 
d e l s a t é l i t e e r a X: a n o t ó e s t e v a l o r y r e p i t i ó sus o b s e r v a c i o ­
n e s , c u a n d o l a T i e r r a e s t a b a en T y J ú p i t e r e n L , h a l l a n d o 
e n t o n c e s q u e el t i e m p o t r a n s c u r r i d o e n t r e l a s d o s e m e r s i o n e s 
d e l s a t é l i t e e r a X 4- 1 6 m 2 6 s . D e d u j o d e e s to s h e c h o s R o e m e r 
q u e los 1 6 m 2 6 s d e e x c e s o , e r a n los e m p l e a d o s p o r l a l u z d e l 
s a t é l i t e e n r e c o r r e r l a l í n e a A T , ó s e a , e l e j e d e l a ó r b i t a d e 
l a T i e r r a . P o r t a n t o , p a r a h a l l a r l a v e l o c i d a d d e l a l u z e n u n 
s e g u n d o , n o h a y m á s q u e d i v i d i r A T p o r 1 6 m 2 6 s . A h o r a 
b i e n ; c o m o A T es e l e j e d e l a ó r b i t a d e l a T i e r r a , s u v a l o r 
e s e l d u p l o d e l s e m i e j e , ó s e a , el d u p l o d e l a d i s t a n c i a m e d i a 

2 8 

m u y s e n c i l l o . S e a S (Fig. 188) e l Sol-, T l a T i e r r a , J J ú p i t e r 
y L el s a t é l i t e I . C o n o c e m o s l a v e l o c i d a d d e t r a s l a c i ó n d e 
J ú p i t e r y el t i e m ­
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d e i a T i e r r a a l Sol . L u e g o , l l a m a n d o V á l a v e l o c i d a d d e l a 1 

luz e n u n s e g u n d o , se t i e n e 

2 x 149<501.020,132 
~ Í 6 i a 26» 

d e d o n d e 
V = 303.247,50 

P o s t e r i o r m e n t e F i z e a u ha i d e a d o u n i n g e n i o s o p r o c e d i ­
m i e n t o , p a r a m e d i r la v e l o c i d a d d e l a luz e n u n s e g u n d o so­
b r e u n a d i s t a n c i a r e d u c i d a d e l a supe r f i c i e d e l a T i e r r a 
(1) . P e r f e c c i o n a d o e s t e p r o c e d i m i e n t o p o r los t r a b a j o s d e 
M . C o r n u , h á s e h a l l a d o p a r a la v e l o c i d a d d e la luz e n u n se ­
g u n d o u n o s 300.400 k i l ó m e t r o s . 

A R T Í C U L O V . 

M O N O G R A F Í A D E S A T U R N O . 

3 8 4 . A S P E C T O D E S A T U R N O Á L A S I M P L E V I S T A Y C O N L O S 
A N T E O J O S Y T E L E S C O P I O S . — S a t u r n o e s s in d u d a a l g u n a el p l a ­
n e t a m á s s i n g u l a r y e x t r a o r d i n a r i o d e l s i s t e m a s o l a r , y s u 
s i s t e m a p a r c i a l q u i z á el m á s a d m i r a b l e d e t o d o e l C íe lo . 
P r e s é n t a s e á la s i m p l e v i s t a c o m o u n a e s t r e l l a o r d i n a r i a d e 
I a m a g n i t u d y p u e d e d i s t i n g u i r s e d e e s t a s p o r la t r a n q u i l i ­
d a d d e s u l u z . 

O b s e r v a d o c o n b u e n o s i n s t r u m e n t o s , S a t u r n o o f r e c e a i 
e s p e c t a d o r s u h e r m o s o s é q u i t o , c o m p u e s t o de t r e s a n i l l o s y 
o c h o s a t é l i t e s . E n su d i sco se n o t a n b a n d a s y m a n c h a s a n á ­
l o g a s á l a s d e J ú p i t e r , a u n q u e n o p r e s e n t a n e l m i s m o c o l o r , 
p u e s , s e g ú n el P . S e c c h i , e l co lo r d e S a t u r n o t i r a a l a z u l e n 
los po los y e s b l a n c o b r i l l a n t e e n e l e c u a d o r . L a figura 1 8 9 
m u e s t r a e l a s p e c t o t e l e s c ó p i c o d e S a t u r n o y s u s an i l l o s , d i b u ­
j a d o p o r T r o u v e l o t . 

(1) P u e d e v e r s e e s t e p r o c e d i m i e n t o e n l a Física Experimental y 
Aplicada d e l S r . F e l i ú , p á g . 2 8 2 . 
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385. P R I N C I P A L E S E L E M E N T O S D E S A T U R N O Y D E SU Ó R B I ­

T A . — L o s p r i n c i p a l e s e l e m e n t o s d e S a t u r n o y d e su ó r b i t a 
e s t á n c o n s i g n a d o s e n el c u a d r o s i g u i e n t e : 

Principales elementos de Saturno. 

D i s t a n c i a m e - l 
d i a a l S o l . | 

U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . . 9 , 5 3 8 8 5 6 
1 4 2 6 ' 0 6 8 . 7 0 2 , 8 9 2 

D i á m e t r o e c u a ­
t o r i a l . 

[ A p a r e n t e , v i s t o d e s d e l a T i e r r a . D e 1 5 " á 2 0 " 
2 ' 4 4 " , 77 

D i á m e t r o real.< U n i d a d : e l d e l a T i e r r a . . . . 9 , 2 9 9 
118 6 2 5 , 3 5 3 

S u p e r f i c i e , «j U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . . 
E n k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s . . . 

8 6 , 4 7 1 
4 4 . 5 0 7 i 3 0 0 . 6 2 2 

V o l u m e n . U n i d a d : e l d e l a T i e r r a . . . . 
E n m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c ú b i c o s 

7 1 8 , 8 8 3 
7 7 8 ' , 7 3 7 . 4 9 8 , 5 8 

M a s a . U n i d a d : l a d e l S o l . . . . . . 
U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . . 

1 /3 .529 ,6 
9 1 , 9 1 9 

D e n s i d a d . 
U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . . 0 , 1 2 8 

0 ,70 

V a l o r d e l a 
a t r a c c i ó n . 

E n e l e c u a d o r : u n i d a d : e l d e l a 
0 , 8 9 2 

É p o c a : 1 d e 
E n e r o 1 8 5 0 . ' 

L o n g i t u d d e l n o d o a s c e n d e n t e . . 
> d e l p e r i h e l i o . . . . 
> m e d i a d e l a é p o c a . . 

I n c l i n a c i ó n d e l a ó r b i t a s o b r e l a 
e c l í p t i c a 

, E x c e n t r i c i d a d d e l a ó r b i t a . . . 

1 1 2 . ° 2 0 . ' 5 3 . " 
9 0 . 6 . 5 7 . 
1 4 . 5 2 . 2 8 . 

2 . 2 9 . 4 0 . 
0 , 0 5 6 0 7 1 3 

D u r a c i ó n d e l a i 
r e v o l u c i ó n i 

s i d é r e a . 1 E n a ñ o s j u l i a n o s y d í a s m e d i o s . 
2 9 , 4 5 7 1 7 0 
2 9 a l 6 6 < i , 9 8 6 3 6 0 

D u r a c i ó n d e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a . . . . I a 1 2 ¿ , 8 3 5 
10h I 4 m 2 4 s 
2 ' 0 " , 4 5 4 7 
1 /9 ,18 

386. E S T A D O A C T U A L D E L O S C O N O C I M I E N T O S A S T R O N Ó M I ­

C O S S O B R E L A C O N S T I T U C I Ó N D E S A T U R N O . — C o m o J ú p i t e r , Sa -
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t u r n o n o p u e d e s u p o n e r s e e n e s t a d o só l ido . C o m p r u é b a s e 
e s t a a f i r m a c i ó n p o r la r a z ó n , y a a d u c i d a p a r a J ú p i t e r , d e s u 
p o c a d e n s i d a d , su g r a n v o l u m e n , y el v a l o r d e l a a t r a c c i ó n 
e n su supe r f i c i e , y p o r los e s t u d i o s d e su e s p e c t r o , los c u a ­
l e s , a d e m á s d e d e m o s t r a r la e x i s t e n c i a d e u n a a t m ó s f e r a a l ­
r e d e d o r de l p l a n e t a y d e s e r el e s t a d o d e e s t e e n g r a n p a r t e 
fluido, p r u e b a n q u e la luz c o n q u e b r i l l a e l p l a n e t a es l a d e l 
Sol , r e f l e j ada e n su supe r f i c i e , s i e n d o sus b a n d a s d e a b s o r ­
c ión m a y o r e s q u e l as d e l e s p e c t r o d e J ú p i t e r . A d m í t e s e , 
p u e s , q u e e s t á e n f o r m a c i ó n y r o d e a d o ó e n v u e l t o p o r u n a 
a t m ó s f e r a b a s t a n t e d e n s a . 

N ó t a s e e n e l c u a d r o a n t e r i o r q u e S a t u r n o e m p l e a u n o s 
2 9 ' / 2 a ñ o s e n su r e v o l u c i ó n a l r e d e d o r d e l Sol , y 10h 1 4 m 24 s 

e n su m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n . Si a h o r a se t i e n e e n c u e n t a 
q u e s u e je d e r o t a c i ó n e s t á i n c l i n a d o u n o s 26° s o b r e el p l a n o 
d e su ó r b i t a , s e c o m p r e n d e r á b i e n q u e S a t u r n o p r e s e n t a a l ­
t e r n a t i v a m e n t e sus polos a l Sol d e u n m o d o a n á l o g o á c o m o 
lo h a c e la T i e r r a , a u n q u e e n u n e s p a c i o d e t i e m p o 29 7/j v e _ 

c e s m a y o r . E s t a s c i r c u n s t a n c i a s d a n p o r r e s u l t a d o q u e l a s 
e s t a c i o n e s se s u c e d a n e n S a t u r n o c o m o en la T i e r r a , a u n q u e 
d u r a n d o c a d a u n a u n o s 7 ' / 2 a ñ o s . T a m b i é n se s u c e d e n a l l í , 
c o m o e n t r e n o s o t r o s , los d í a s y n o c h e s c o m u n e s , a u n q u e c o n 
l a p a r t i c u l a r i d a d d e q u e , d u r a n d o u n a s 5 h e n el e c u a d o r , l l e ­
g a n á 15 a ñ o s e n los po lo s . 

387. A N I L L O S D E S A T U R N O : SUS P R I N C I P A L E S E L E M E N T O S . 
— E l s i s t e m a a n u l a r d e S a t u r n o es lo m á s c a r a c t e r í s t i c o d e 
e s t e r e m o t o p l a n e t a . Su d e s c u b r i m i e n t o es d e lo m a s c u r i o ­
so q u e h a y e n la h i s t o r i a d e l a A s t r o n o m í a . H a b í a n o t a d o 
Ga l i l eo q u e S a t u r n o se c o m p o n í a , a l p a r e c e r , d e t r e s c u e r p o s 
q u e se t o c a b a n e n t r e sí , q u e c o n s e r v a b a n l a s m i s m a s pos i ­
c i o n e s r e l a t i v a s y q u e e l m a y o r e r a e l c e n t r a l , o c u p a n d o l o s 
o t r o s dos el E . y el O. d e l a n t e r i o r . A d m i r a d o a n t e e s t e e s p e c ­
t á c u l o n u n c a v i s t o , c o n t i n u ó s u s o b s e r v a c i o n e s e n 1610 y 
e n t o n c e s n o t ó c o n g r a n s o r p r e s a q u e los d o s g l o b o s m e n o r e s 
d i s m i n u í a n d e t a m a ñ o , c o n c l u y e n d o p o r d e s a p a r e c e r . 

E s t a b a r e s e r v a d o á H u y g e n s d e s c i f r a r e l e n i g m a . E s t e 
A s t r ó n o m o s o s p e c h ó la e x i s t e n c i a d e l an i l l o , p e r o n o e s t a n d o 
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s e g u r o t o d a v í a d e l a e x a c t i t u d y c e r t e z a d e s u s o b s e r v a c i o ­
n e s , p u b l i c ó e n 1656, m i e n t r a s c o n t i n u a b a s u s t r a b a j o s , e l 
s i g u i e n t e l o g o g r i f o c o n o b j e t o d e q u e n a d i e se a p r o p i a s e e l 
• d e s c u b r i m i e n t o : 

aaaaaaa cccc d eeeee g h 
iiiiiii lili mm nnnnnnnnn 

oooo pp q rr s ttttt uuuuu 

C o n c l u i d o s s u s e s t u d i o s y s e g u r o y a H u y g e n s d e s u s o b ­
s e r v a c i o n e s , p u b l i c ó e n 1659 la i n t e r p r e t a c i ó n d e s u l o g o g r i ­
fo e n la s i g u i e n t e p r o p o s i c i ó n q u e r e s u l t a , c o l o c a n d o c o n v e ­
n i e n t e m e n t e l a s l e t r a s a n t e r i o r e s . 

Annulo cingitur, tenui, plano, nusquam cohaerente, ad 
•eclipticam inclinato, 
q u e p u e d e t r a d u c i r s e a s í : 

Está circuido ( S a t u r n o ) por un anillo delgado, plano, que 
nunca toca á su superficie é inclinado sobre la eclíptica. 

A p a r t i r d e e s t e a c o n t e c i m i e n t o , los A s t r ó n o m o s e s t u d i a ­
r o n c o n s i n g u l a r e m p e ñ o el an i l l o d e S a t u r n o . E n 1675 C a s -
s i n i d e s c u b r í a q u e e s t a b a d i v i d i d o e n d o s p a r t e s p o r u n a 
l í n e a c o n c é n t r i c a y o s c u r a , q u e d e é l se h a l l a m a d o división 
de Cassini, s i e n d o p o r c o n s i g u i e n t e no u n an i l l o s ino d o s los 
d e s c u b i e r t o s a l r e d e d o r d e S a t u r n o . E n 1850 B o n d a n u n c i ó á 
los A s t r ó n o m o s q u e e x i s t í a u n t e r c e r a n i l l o i n t e r i o r á los d o s 
a n t e r i o r e s , e l c u a l e s a l g o o s c u r o y s e m i t r a n s p a r e n t e , p o r lo 
c u a l h a s ido l l a m a d o p o r a l g u n o s A s t r ó n o m o s anillo de gasa. 

L a s d i s t i n t a s p o s i c i o n e s , q u e c o n r e l a c i ó n a l Sol o c u p a n 
S a t u r n o y l a T i e r r a e n s u m o v i m i e n t o d e t r a s l a c i ó n , h a c e n 
q u e el h a b i t a n t e d e l a ú l t i m a v e a los m e n c i o n a d o s a n i l l o s 
c o n d i v e r s a s f o r m a s , e x p l i c á n d o s e a s í l a s a p a r i e n c i a s q u e 
G a l i l e o n o p u d o d e s c i f r a r . 

E l p l a n o d e los a n i l l o s c o i n c i d e s e n s i b l e m e n t e c o n e l d e l 
e c u a d o r d e l p l a n e t a , s i e n d o e l m á s e x t e r i o r d e u n c o l o r 
g r i s , el i n t e r m e d i o m u y b r i l l a n t e y e l i n t e r i o r o s c u r o y s e ­
m i t r a n s p a r e n t e , c o m o h e m o s d i c h o . E s t á n r e p r e s e n t a d o s e n 
e l m a g n í f i c o d i b u j o d e T r o u v e l o t (Fig. 189). H á s e c o m p r o b a ­
d o a d e m á s q u e el a n i l l o es p o c o g r u e s o ( u n o s 300 k i l ó m e t r o s ) , 
q u e e s l i g e r a m e n t e e l í p t i c o y e x c é n t r i c o , y q u e e s t á d o t a d o 
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F I G . 1 8 9 . — A N I L L O S DE SATURNO. 

t a n c i a de l p l a n e t a i g u a l á la d i s t a n c i a m e d i a del a n i l l o . E l 
c u a d r o s i g u i e n t e d a los e l e m e n t o s p r i n c i p a l e s d e los d o s 
a n i l l o s e x t e r i o r é i n t e r m e d i o : e l i n t e r i o r , d e s c u b i e r t o p o r 
B o n d , c o m i e n z a p r ó x i m a m e n t e d o n d e t e r m i n a el i n t e r m e d i o . 

Principales elementos de los anillos de Saturno 

A n i l l o 
e x t e r i o r 

D i v i s i ó n ( 
d e C a s s i n i í 

A n i l l o in ­
t e r m e d i o 

S e m i d i á m e t r o e x t e r i o r : 

i n t e r i o r : 

A n c h o d e l a n i l l o 

e n r a d i o s d e S a t u r n o 
e n k i l ó m e t r o s . . 

e n r a d i o s d e S a t u r n o 
e n k i l ó m e t r o s . 

e n r a d i o s d e S a t u r n o , 
e n k i l ó m e t r o s . . . 
e n r a d i o s d e S a t u r n o , 
e n k i l ó m e t r o s . . . 

S e m i d i á m e t r o e x t e r i o r : e n r a d i o s d e S a t u r n o , 
i » : e n k i l ó m e t r o s . . , 
» i n t e r i o r : e n r a d i o s d e S a t u r n o . 
> » : e n k i l ó m e t r o s . . . 

A n c h o d e l a n i l l o : e n r a d i o s d e S a t u r n o . 
» » : e n k i l ó m e t r o s . . . 

D u r a c i ó n d e l a r o t a c i ó n . . . . . . . 
M a s a d e l a n i l l o : u n i d a d : l a d e S a t u r n o 

2 , 2 2 9 
1 3 2 . 2 0 7 , 9 5 

1 ,962 ' 
1 1 6 . 3 7 1 , 4 7 

0 , 2 5 7 
1 5 . 8 3 6 , 4 8 

0 , 0 4 6 
2 . 7 2 8 , 3 9 

1,916 
1 1 3 . 6 4 3 , 0 8 

1 ,482 
5 7 . 9 0 1 , 3 8 

0 , 4 3 4 
2 5 . 7 4 1 , 7 0 

10h 32m 15 
4 / 6 2 0 

d e u n m o v i m i e n t o , c u y a d u r a c i ó n es i g u a l a l t i e m p o q u e 
e m p l e a r í a en su r e v o l u c i ó n u n s a t é l i t e , c o l o c a d o á u n a d i s -
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¡¡ 3 8 8 . E S T A D O A C T U A L D E L O S C O N O C I M I E N T O S A S T R O N Ó ­

M I C O S S O B R E L A C O N S T I T U C I Ó N D E L O S A N I L L O S D E S A T U R N O . 

r—Admí te se h o y p o r los A s t r ó n o m o s q u e el an i l lo d e S a t u r n o 
n o e s m á s q u e u n a a c u m u l a c i ó n m u y c o n s i d e r a b l e d e p a r t í -
i cu las ó c o r p ú s c u l o s i n d e p e n d i e n t e s los u n o s d e los o t r o s y 
l o a d a u n o d e los c u a l e s es u n v e r d a d e r o s a t é l i t e , g i r a n d o e n 
i su ó r b i t a p r o p i a a l r e d e d o r d e l p l a n e t a : e n e s t á h i p ó t e s i s , l a 
i m á s a c e p t a b l e , e l an i l l o d e S a t u r n o se h a c e s e m e j a n t e á u n a 
¡n ieb la ó n u b e d e po lvo . 

L o s A s t r ó n o m o s h a n d e s e c h a d o l a s h i p ó t e s i s d e u n c u e r -
rpb só l ido ó l í q u i d o c o n t i n u o , p o r q u e , d a d a s l a s a t r a c c i o n e s 
¡ c o m b i n a d a s d e S a t u r n o y d e s u s n u m e r o s o s s a t é l i t e s , e l a n i -
|lló no p o d r í a c o n s e r v a r d u r a n t e m u c h o t i e m p o su f o r m a 
a n u l a r . 

P o r lo d e m á s , e l e s t u d i o d e l e s p e c t r o d e d i c h o a n i l l o , 
m u e s t r a q u e r e f l e j a l a luz d e l So l , c o m o S a t u r n o , y p r e s e n t a 
c o m o c a r á c t e r p r o p i o u n a b a n d a e n la r e g i ó n r o j a . 

3 8 9 . S A T É L I T E S D E S A T U R N O : SUS E L E M E N T O S . — A d e ­
m á s d e l h e r m o s o a p é n d i c e a n u l a r q u e h e m o s e s t u d i a d o , Sa ­
t u r n o e s t á c i r c u n d a d o d e ocho s a t é l i t e s , los c u a l e s g i r a n so­
b r e su e je , y a l r e d e d o r d e l p l a n e t a c o n m o v i m i e n t o d i r e c t o , 
y p r ó x i m a m e n t e e n el p l a n o d e los a n i l l o s . No son f r e c u e n ­
t e s , c o m o p o d r í a p a r e c e r á p r i m e r a v i s t a , los e c l i p s e s d e es­
tos s a t é l i t e s ; a n t e s p o r la i n v e r s a , son s u m a m e n t e r a r o s , p o r 
f o r m a r e l p l a n o c o m ú n d e s u s ó r b i t a s u n á n g u l o d e u n o s 2 7 ° 
c o n l a ó r b i t a d e S a t u r n o , p o r la c u a l se e x t i e n d e e l c o n o d e 
s o m b r a d e e s t e p l a n e t a . S u s e l e m e n t o s p r i n c i p a l e s p u e d e n 
v e r s e e n el c u a d r o s i g u i e n t e . P o r lo q u e r e s p e c t a á la m a s a , 
e l s a t é l i t e q u e l a t i e n e m a y o r es T i t á n , l a c u a l e q u i v a l e á 
0 , 0 0 0 2 1 d e l a d e S a t u r n o : l a d e R h e a e q u i v a l e á 0 , 0 0 0 0 0 4 , 
s i e n d o i n f e r i o r e s l a s d e los d e m á s . 
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Principales elementos de los satélites de Saturno. 

Nombres. 
Distancia media al planeta 

Nombres. En radios 
del 

planeta. 
En kilómetros 

M i m a s . . 
E n c e l a d o . 
T e t i s . . . 
D i o n e . . . 
R h e a . . . 
T i t á n . . . 
H y p e r i o n . 
J a f e t . . 

3 ,07 
3 , 9 4 
4 , 8 7 
6 , 2 5 
8 , 7 3 

2 0 , 2 2 
2 4 , 4 9 
5 8 , 9 1 

1 8 2 . 0 8 9 , 9 1 
2 3 3 . 6 9 1 , 9 4 
2 8 8 . 8 5 2 , 7 3 
3 7 0 . 7 0 4 , 2 2 
5 1 7 . 7 9 9 , 6 6 

1 ' 1 9 9 . 3 0 2 , 3 0 
1*452 .567 ,41 
3 * 4 9 4 . 1 0 9 , 7 4 

Duración de la revolu­
ción sidérea. 

QA 22 .h 3 7 m 5s ,3 
1. 8 . 5 3 . 6 ,8 
1. 2 1 . 1 8 . 26 ,2 
2 . 1 7 . 4 1 . 9 , 5 
4 . 1 2 . 2 5 . 1 2 ,2 

1 5 . 2 2 . 4 1 . 27 ,0 
2 1 . 6 . 3 8 . 2 3 ,9 
7 9 . 7 . 5 6 . 2 3 ,0 

Autor y fecha del des 
cubrimiento. 

W . H e r s c h e l 1789 
W . H e r s c h e l 1 7 8 9 
D . C a s s i n i 1684] 
D . C a s s i n i 1 6 8 4 
D . C a s s i n i 1 6 7 2 
H u y g e n s 1 6 5 5 
P . B o n d 1848 
D . C a s s i n i 1 6 7 1 

N O T A . — E n 1 8 9 8 e l S r . P i c k e r i n g h a d e s c u b i e r t o , s e g ú n s e af i r ­
m a , u n noveno satélite d e S a t u r n o e x t e r i o r á l o s a n t e r i o r e s . S u s e l e ­
m e n t o s n o e s t á n t o d a v í a d e t e r m i n a d o s c o n e x a c t i t u d : s e a s e g u r a n o 
o b s t a n t e , q u e « s u d i s t a n c i a a l p l a n e t a e s p r ó x i m a m e n t e d e 1 2 * 0 7 5 . 0 0 0 
k i l ó m e t r o s , q u e c u m p l e s u r e v o l u c i ó n e n u n o s 17 m e s e s , q u e b r i l l a 
c o m o u n a e s t r e l l a d e 15 . a m a g n i t u d y q u e s u s d i m e n s i o n e s e s t á n 
c o m p r e n d i d a s e n t r e 1 5 0 y 3 0 0 k i l ó m e t r o s . > P i c k e r i n g h a p r o p u e s t o 
q u e s e l e l l a m e Febé, n o m b r e q u e n o p a r e c e m u y a d e c u a d o p a r a 
o t r o s A s t r ó n o m o s , p o r s i g n i f i c a r e n s u o r i g e n brillante y h a b e r s e d a ­
d o p o r l o s g r i e g o s á l a L u n a . 

A R T Í C U L O V I . 

M O N O G R A F Í A D E U R A N O . 

3 9 0 . A S P E C T O T E L E S C Ó P I C O D E U R A N O . — C o n S a t u r n o 
h e m o s t e r m i n a d o el e s t u d i o d e los p l a n e t a s p r i m a r i o s v is i ­
b l e s ala s i m p l e v i s t a . C o n o c i d o ( n ú m . 2 3 ) c ó m o fué d e s c u ­
b i e r t o U r a n o , poco n o s q u e d a q u e d e c i r d e é l . V i s to c o n los 
a n t e o j o s y t e l e s c o p i o s a p a r e c e c o m o u n a e s t r e l l a d e 6 . A m a g ­
n i t u d , y e x a m i n a d o c o n a t e n c i ó n y e n b u e n a s c o n d i c i o n e s 
a t m o s f é r i c a s h á n s e o b s e r v a d o s o b r e su d i s co r a s g o s d e b a n ­
d a s a n á l o g a s á l a s d e J ú p i t e r y S a t u r n o , s in q u e p o r e l l a s 
h a y a p o d i d o d e t e r m i n a r s e h a s t a h o y el t i e m p o q u e el p l a n e ­
t a e m p l e a e n s u m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n , n i n i n g ú n p o r m e n o r 
d e su supe r f i c i e . 
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3 9 1 . P R I N C I P A L E S E L E M E N T O S D E U R A N O Y D E SU Ó R B I T A . 

— E n el s i g u i e n t e c u a d r o c o n s i g n a m o s los p r i n c i p a l e s e le­
m e n t o s q u e c o r r e s p o n d e n á U r a n o y á s u ó r b i t a : 

Principales elementos de Urano. 

D i s t a n c i a m e - í U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . 
d i a a l S o l . \ E n k i l ó m e t r o s 

D i á m e t r o e c u a - í A p a r e n t e , v i s t o d e s d e l a T i e r r a 
t o r i a l . 1 A l a d i s t a n c i a 1 . . . . . • 

D i á m e t r o r e a l . 
U n i d a d : e l d e l a T i e r r a 
E n k i l ó m e t r o s . . . 

1 9 , 1 8 3 2 9 

¡ 2 . 8 6 7 * 9 2 1 . 4 2 4 , 4 8 8 

4 " 

1* 1 5 " , 0 2 

4 , 2 3 4 
5 4 . 0 1 2 , 2 3 2 

U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 

S u p e r f i c i e , j E V o l u m e n . 

M a s a . 

D e n s i d a d . 

V a l o r d e l a 
a t r a c c i ó n . 

É p o c a : 
1 E n e r o 1 8 5 0 

D u r a c i ó n d e l a j 
r e v o l u c i ó n l 

s i d é r e a . 

I U n i d a d : e l d e l a T i e r r a . . . . 
\ E n m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c ú b i c o s . 

U n i d a d : l a d e l S o l . . 
U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 

U n i d a d : l a d e l a T i e r r a 
U n i d a d : l a d e l a g u a , 

I E n 
T T i 

E n e l e c u a d o r : u n i d a d : e l d e l a 
T i e r r a . . . 

L o n g i t u d d e l n o d o a s c e n d e n t e . . 
» d e l p e r i h e l i o . . 
» m e d i a d e l a é p o c a . . 

I n c l i n a c i ó n d e l a ó r b i t a s o b r e l a 
e c l í p t i c a 

E x c e n t r i c i d a d d e l a ó r b i t a . . . 

E n a ñ o s s i d é r e o s 
E n a ñ o s j u l i a n o s y d í a s m e d i o s 

D u r a c i ó n d e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a 
D u r a c i ó n d e l a r o t a c i ó n . . . . . . • 
M o v i m i e n t o m e d i o d i u r n o . . . 
A c h a t a m i e n t o 

1 7 , 9 2 6 

9 . 1 4 3 ' 7 2 9 . 9 3 2 

6 9 , 2 3 7 
7 5 * 0 0 1 . 6 7 2 , 6 2 

1 / 2 4 0 0 
1 3 , 5 1 8 

0 , 1 9 5 
1,07 

0 , 7 5 4 

73.o 1 3 . ' 5 4 . " 
1 7 9 . 5 0 . 7 . 

2 9 . 1 7 . 5 1 . 

0 . 4t i . 2 0 . 
0 , 0 4 6 3 4 1 4 

8 4 , 0 2 0 2 3 3 
8 4 » 7 ^ , 3 9 0 3 6 

l a 4 < l , 3 9 9 

J 4 2 " , 2 3 1 
. 1 / 1 1 

3 9 2 . E S T A D O A C T U A L D E L O S C O N O C I M I E N T O S A S T R O N Ó ­

MICOS S O B R E LA C O N S T I T U C I Ó N D E U R A N O . — L o pOCO q u e S e S a -
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b e s o b r e l a c o n s t i t u c i ó n d e U r a n o e s d e b i d o á l a e s p e c t r o s ­
c o p i a . E l e s t u d i o d e s u e s p e c t r o p r u e b a q u e e l p l a n e t a t i e n e 
u n a a t m ó s f e r a m u y a b s o r b e n t e . E n c u a n t o a l e s p e c t r o m i s ­
m o e s m u y d i f e r e n t e d e l s o l a r y p a r e c i d o a l d e los c o m e t a s . 
E l h a b e r o b s e r v a d o l o s A s t r ó n o m o s q u e los c o l o r e s r o j o y 
a m a r i l l o son m u y d é b i l e s y q u e e n e l v e r d e y e n e l a z u l h a y 
d o s r a y a s m u y l a r g a s , m u y a n c h a s y m u y n e g r a s q u e rio 
e x i s t e n e n el e s p e c t r o d e l Sol , los h a i n c l i n a d o á s u p o n e r 
q u e U r a n o e s u n poco l u m i n o s o p o r s i m i s m o . 

3 9 3 . S A T É L I T E S D E Ü R A N O : SUS E L E M E N T O S . — U r a n o e s t á 
^ r o d e a d o d e c u a t r o s a t é l i t e s , c u y o s p r i n c i p a l e s e l e m e n t o s 
i-damos e n el c u a d r o s i g u i e n t e . E s d e a d v e r t i r q u e la i n c l i n a -
lición d e l a s ó r b i t a s d e es tos s a t é l i t e s s o b r e e l p l a n o d e l a 
e c l í p t i c a es s u p e r i o r á 9 0 ° ( 9 7 y 9 8 ) , y p o r t a n t o , su m o v i m i e n ­
to n o es directo, s ino retrógrado. 

' 
Principales elementos de los satélites de Urano. 

NOMBRES 

Distancia media á 
Urano. 

Duración de la revolu­
ción sidérea. 

Autor y fecha del des­
cubrimiento. NOMBRES Enradios 

del 
planeta. 

En kilómetros. 

Duración de la revolu­
ción sidérea. 

Autor y fecha del des­
cubrimiento. 

A r i e l . . . 
U m b r i e l . . 

1 T i t a n i a . . 
I O b e r ó n . . 

7 ,04 
9 ,91 

1 6 , 1 1 
2 1 , 5 4 

1 9 0 . 1 2 3 , 0 5 6 
2 6 7 . 6 3 0 , 6 0 9 
4 3 5 . 0 6 8 , 5 2 8 
5 8 1 . 7 1 1 , 7 3 8 

2<i 1 2 t 2 9 m 2 1 s ,1 
4. 3 . 2 7 . 3 7 ,2 
8. 1 6 . 5 6 . 2 9 ,5 

1 3 . 1 1 . 7 . 6 .4 

L a s s e l 1 8 5 1 
L a s s e l 1 8 5 1 
W . H e r s c h e l i r87 ¡ 
W . H e r s c h e l 1 7 8 7 ' 

1 N O T A . — A l g u n o s a u t o r e s s e ñ a l a n á U r a n o m a y o r n ú m e r o d e sa-f 
1 t é l i t e s , p e r o s o l o l o s a n t e r i o r e s e s t á n r e c o n o c i d o s c o m o t a l e s y t i e -
i n e n d e t e r m i n a d o s s u s e l e m e n t o s . 

A R T Í C U L O V I L 

M O N O G R A F Í A D E N E P T U N O . 

3 9 4 . A S P E C T O T E L E S C Ó P I C O D E N E P T U N O . — Y a d i j i m o s 
e n e l n ú m e r o 2 4 q u e e l d e s c u b r i m i e n t o d e N e p t u n o fué u n 
g r a n t r i u n f o d e l a A s t r o n o m í a m a t e m á t i c a y m u y p o c o m á s 
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p o d e m o s a ñ a d i r a q u í . V i s to c o n los a n t e o j o s y t e l e s c o p i o s s e 
p r e s e n t a c o m o u n a e s t r e l l a d e 8 . a m a g n i t u d , d e co lo r v e r d e , 
a n á l o g o a l d e l a g u a d e m a r , lo c u a l m u e s t r a q u e a b s o r b e 
c a s i t o d o s los r a y o s s o l a r e s . No se c o n o c e e l t i e m p o q u e 
e m p l e a e n su r o t a c i ó n , n i n i n g ú n p o r m e n o r d e su s u p e r ­
ficie. 

395. P R I N C I P A L E S E L E M E N T O S D E N E P T U N O Y D E SU Ó R B I ­

T A . — D a m o s e n el c u a d r o s i g u i e n t e los p r i n c i p a l e s e l e m e n t o s 
d e N e p t u n o y d e su ó r b i t a . 

Principales elementos de Neptuno. 

D i s t a n c i a m e - 1 U n i d a d l a d e l a T i e r r a . . . 
d i a a l S o l . ( e n k i l ó m e t r o s 

D i á m e t r o e c u a - 1 A p a r e n t e v i s t o d e s d e l a T i e r r a . 
t o r i a l . i A l a d i s t a n c i a 1 

D i á m e t r o r e a l 
í U n i d a d : e l d e l a T i e r r a 
| E n k i l ó m e t r o s . . . 

S u p e r f i c i e . 

V o l u m e n . 

M a s a . 

D e n s i d a d . 

V a l o r d e l a 
a t r a c c i ó n 

( U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . . 
\ E n k i l ó m e t r o s c u a d r a d o s . . . . 

J U n i d a d : e l d e l a T i e r r a 
1 E n m i l l o n e s d e k i l ó m e t r o s c ú b i c o s 

í U n i d a d : l a d e l S o l . . . . . . 
( U n i d a d : l a d e l a T i e r r a . . . . 

( U n i d a d : l a d e l a T i e r r a ; , , . 
\ U n i d a d : l a d e l a g u a . . . . . 

( E n e l E c u a d o r : u n i d a d e l d e l a 
T i e r r a 

/ L o n g i t u d d e l n o d o a s c e n d e n t e . 
d e l p e r i h e l i o . . . . 

É p o c a : 1 E n e r o ! > m e d i a d e l a é p o c a . . . 
d e 1 8 5 0 . 1 1 n c l i n a c i ó n d e l a ó r b i t a s o b r e l a 

j e c l í p t i c a 
( E x c e n t r i c i d a d d e l a ó r b i t a . . . 

D u r a c i ó n d é l a í E n a ñ o s s i d é r e o s . . . . . . 

^ s i d é r e a 1 1 I E n a f i ° 8 J u l i a n o s y d í a s m e d i o s . 

D u r a c i ó n d e l a r e v o l u c i ó n s i n ó d i c a 
D u r a c i ó n d e l a r o t a c i ó n , . 
M o v i m i e n t o m e d i o d i u r n o 

3 0 , 0 5 5 0 8 
4 . 4 9 3 * 2 6 5 . 1 2 0 , 1 4 8 

2" ,5 
6 7 , 2 9 

3 , 7 9 8 

4 8 . 4 5 0 , 2 7 3 . 

1 4 , 4 2 4 

6 , 3 5 7 * 4 2 2 . 7 6 8 

5 4 , 9 5 5 
5 9 , 5 3 0 . 5 5 3 , 3 0 
1 / 1 9 . 7 0 0 
1 6 , 4 6 9 
0 , 3 0 0 
1,65 

1 ,142 

1 3 0 ° 6.' 2 5 . " 
4 5 . 5 9 . 4 3 . 

3 3 4 . 3 3 . 2 9 . 

1 . 4 7 . 2 . 
0 , 0 0 8 9 6 4 6 

1 6 4 , 7 6 6 8 9 5 
1 6 4 a 2 8 0 d , 1 1 3 1 6 

I a a a , 2 3 0 
•» » 

2 1 v , 5 3 5 
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396. E S T A D O A C T U A L D E L O S C O N O C I M I E N T O S A S T R O N Ó ­
MICOS S O B R E L A C O N S T I T U C I Ó N D E N E P T U N O . — C o m o h e m o s 
d i c h o a l h a b l a r d e U r a n o , lo q u e se s a b e s o b r e la c o n s t i t u ­
c i ó n d e N e p t u n o se d e b e a l a n á l i s i s e s p e c t r a l . C o m p r u e b a 
e s t e q u e s u a t m ó s f e r a a b s o r b e los r a y o s s o l a r e s , y q u e s u 
e s p e c t r o es t a m b i é n d i f e r e n t e d e l s o l a r , c o i n c i d i e n d o p o r 
s u s b a n d a s o s c u r a s c o n el d e l a s e s t r e l l a s d e l c u a r t o t ipo d e l 
P . S e c c h i y d e la t e r c e r a c l a s e d e V o g e l , c i r c u n s t a n c i a q u e , 
u n i d a á r a y a s p a r t i c u l a r e s q u e p r e s e n t a e n e l v e r d e y e n e l 
a z u l , p a r e c e i n d i c a r q u e e s a l g o l u m i n o s o p o r s í m i s m o . 

397. S A T É L I T E D E N E P T U N O : s u s E L E M E N T O S . — N e p t u n o 
t i e n e u n solo s a t é l i t e , q u e , c o m o los d e U r a n o , se m u e v e e n 
s e n t i d o r e t r ó g r a d o , á c a u s a d e su g r a n i n c l i n a c i ó n s o b r e l a 
e c l í p t i c a , q u e e s d e 142° 40 ' : sus p r i n c i p a l e s e l e m e n t o s los d a 
e l c u a d r o s i g u i e n t e : 

Principales elementos del satélite de Neptuno. 

Distancia media á Neptuno. 
Duración de la revo­

lución. 
Autor y fecha del 
descubrimiento. 

En radios del planeta, j 

En kilómetros. 

Duración de la revo­
lución. 

Autor y fecha del 
descubrimiento. 

1 4 , 7 3 3 5 6 . 8 3 6 , 2 5 5d 2 1 * 2m 38s ,4 L a s s e l 1 8 4 6 



CAPÍTULO VII 

A M P L I A C I Ó N Y C O M P L E M E N T O A L E S T U D I O 

D E L O S P L A N E T A S 

E s t u d i a d o s l i g e r a m e n t e los p l a n e t a s d e n u e s t r o s i s t e m a 
s o l a r , d a m o s e n e s t e c a p í t u l o a l g u n a s n o c i o n e s q u e son n e ­
c e s a r i a s , si l a s y a e x p u e s t a s n o h a n d e q u e d a r i n c o m p l e t a s . 

3 9 8 . E L P L A N E T A E R O S : SUS E L E M E N T O S . — N O h e m o s h e ­

c h o m a s q u e u n a i n d i c a c i ó n h a s t a a h o r a ( n ú m . 2 5 ) s o b r e e l 
p l a n e t a d e s c u b i e r t o p o r W i t t el 1 3 d e A g o s t o d e 1 8 9 8 . E s t e 
p l a n e t a , q u e h a p o c o t i e m p o fué l l a m a d o Eros, h a s ido c a t a ­
l o g a d o p o r s u p e q u e n e z c o n el n ú m e r o 4 3 3 d e los p l a n e t o i ­
d e s , p e r o s e d i f e r e n c i a d e e s t o s ú l t i m o s e n q u e s u ó r b i t a n o 
e s t á c o m p r e n d i d a e n t r e M a r t e y J ú p i t e r , s ino e n t r e l a T i e ­
r r a y J ú p i t e r . L o s e l e m e n t o s q u e se h a n c a l c u l a d o los d á e l 
c u a d r o s i g u i e n t e : 

Principales elementos del planeta Eros. 

Distancia media al Sol. Duración 
de la 

revolución. 

Excentricidad 

de la órbita. 

Inclinación de la 
órbita sobre la 

ecliptíca. Unidad: 
la de la Tierra. En kilómetros. 

Duración 
de la 

revolución. 

Excentricidad 

de la órbita. 

Inclinación de la 
órbita sobre la 

ecliptíca. 

1 , 4 5 6 5 5 2 1 7 * 7 6 5 . 7 1 0 , 8 7 642d , 0 8 0 , 2 1 1 3 9 9 o 5 7 ' , 4 

3 9 9 . ¿ E L P L A N E T A V U L C A N O ? — N O h e m o s d i c h o n a d a a n ­
t e s d e a h o r a d e l p l a n e t a p r o b l e m á t i c o i n t r a - m e r c u r i a l , q u e 
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h a s ido l l a m a d o Vulcano. V a r i o s A s t r ó n o m o s y p r i n c i p a l ­
m e n t e e l m e d i c o a l e m á n D r . L e s c a r b a u l t h a n a s e g u r a d o h a ­
b e r v i s to p r o y e c t a r s e s o b r e e l d i s c o d e l Sol u n c u e r p o n e g r o 
y r e d o n d o , q u e , s e g ú n e l los , e s u n p l a n e t a i n t r a - m e r c u r i a l . 
N o h a y n a d a d e t e r m i n a d o y m u c h o m e n o s d e m o s t r a d o s o b r e 
e s t e p u n t o , s i e n d o n e c e s a r i o q u e n u e v a s o b s e r v a c i o n e s c o m ­
p r u e b e n ó r e c t i f i q u e n l a s a n t e r i o r e s . 

400. P R O C E D I M I E N T O E M P Í R I C O P A R A R E C O R D A R L A S D I S ­
T A N C I A S M E D I A S D E L O S P L A N E T A S A L S O L : L E Y D E B O D E . — 

E n t r e los d i v e r s o s m e d i o s q u e p u e d e n e x c o g i t a r s e , p a r a r e ­
c o r d a r c o n p r o n t i t u d y f a c i l i d a d l a s d i s t a n c i a s m e d i a s d e los 
p l a n e t a s a l Sol , o c u p a s in d u d a a l g u n a u n l u g a r p r e e m i n e n t e 
la l e y d e T i t i u s ó d e B o d e , q u e a m b o s n o m b r e s t i e n e , p u e s 
T i t i u s l a p u b l i c ó e n 1772 y B o d e l l a m ó l a a t e n c i ó n d e los 
A s t r ó n o m o s s o b r e e l l a e n 1778. P a r a h a c e r s e c a r g o d e e s t a 
l e y , c o n s i d é r e s e l a s i g u i e n t e s e r i e : 

0, 3 , 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384 , . . . 

e n la c u a l , c o m o se v é , á p a r t i r d e l n ú m e r o 3 , c a d a t é r m i n o 
e s i g u a l a l d u p l o d e l p r e c e d e n t e . Si a h o r a s u m a m o s á c a d a 
t é r m i n o el n ú m e r o 4, t e n e m o s : 

4, 7, 10, 16, 28, 52, 100, 196, 388. 

E s t a n u e v a s e r i e n o s d á a p r o x i m a d a m e n t e l a s d i s t a n c i a s 
m e d i a s d e los p l a n e t a s a l Sol , t o m a n d o c o m o u n i d a d l a d e l a 
T i e r r a . P a r a el lo n o h a y m á s q u e d i v i d i r p o r 10 c a d a t é r m i ­
n o , c o n lo c u a l se h a c e i g u a l á 1 el c o r r e s p o n d i e n t e á l a T i e ­
r r a . Y a s í : 

0 ,4 . 0 ,7 . 1. 1,6. 2 ,8 . 5,2. 10. 19,6. 38 ,8 . 
Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Planetoides, Júpiter, Saturno, Urano, Neptuno. 

C u a n d o se f o r m u l ó e s t a l e y , n o se c o n o c í a n i n g ú n p l a ­
n e t a , q u e c o r r e s p o n d i e s e a l t é r m i n o 28, p e r o m á s t a r d e se 
h a n e n c o n t r a d o los p l a n e t o i d e s . T a m p o c o se c o n o c í a n i n g ú n 
p l a n e t a e x t e r i o r á S a t u r n o , m a s d e s p u é s se h a n d e s c u b i e r t o 



U r a n o y N e p t u n o , c o n r e l a c i ó n á los c u a l e s l a l e y se m u e s ­
t r a m u y d e f i c i e n t e . E s t a c i r c u n s t a n c i a , u n i d a á q u e l a l e y 
t a m p o c o m a r c a c o n e x a c t i t u d l a s d i s t a n c i a s d e los d e m á s 
p l a n e t a s , c o m o p u e d e v e r s e c o n s u l t a n d o los c u a d r o s q u e 
h e m o s d a d o c o n s u s e l e m e n t o s , h a h e c h o q u e los A s t r ó n o ­
m o s n o le r e c o n o z c a n n i n g ú n v a l o r c ien t í f ico y l a c o n s i d e r e n 
t a n so lo , c o m o l a h e m o s e n u n c i a d o e n e l e p í g r a f e d e e s t e 
n ú m e r o , e s t o e s , c o m o u n p r o c e d i m i e n t o e m p í r i c o p a r a r e ­
c o r d a r a p r o x i m a d a m e n t e l a s d i s t a n c i a s m e d i a s d e los p l a n e ­
t a s a l S o l . 

4 0 1 . D I S T A N C I A D E L O S P L A N E T A S Á L A T I E R R A . — A l h a ­

b l a r d e l o s p l a n e t a s n o h e m o s m a r c a d o l a s d i s t a n c i a s á q u e 
se e n c u e n t r a n d e l a T i e r r a . R e s p e c t o d e e s t e p u n t o lo q u e 
m e j o r p u e d e d e c i r s e e s : 1 . ° , q u e e s t a s d i s t a n c i a s son v a r i a ­
b l e s á c a u s a d e los m o v i m i e n t o s á q u e e s t á n su j e to s los p l a ­
n e t a s y la T ie r ra - , 2 . ° , q u e d i r e c t a m e n t e p u e d e n d e t e r m i n a r ­
s e p o r e l p r o c e d i m i e n t o i n d i c a d o p a r a l a L u n a ( n ú m s . 2 9 5 y 
2 9 6 ) , y 3 . ° , q u e e s m u y fác i l d e t e r m i n a r l a s c a d a d í a , v a l i é n ­
d o s e d e los d a t o s q u e t r a e el A l m a n a q u e N á u t i c o ( n ú m . 1 9 5 ) . 
E n e l s i g u i e n t e c u a d r o d a m o s l a s d i s t a n c i a s m á x i m a s y 
m í n i m a s d e los p l a n e t a s p r i m a r i o s á l a T i e r r a . 

Distancias de los planetas primarios á la Tierra. 

Distancias: en millones de kilómetros. 

NOMBRES. 
Máxima. Mínima. 

M e r c u r i o . . . . . 2 2 2 7 4 
V e n u s . . . . . . 2 5 9 3 7 
M a r t e . . . . 4 0 0 5 2 
J ú p i t e r . . . . . . 9 6 3 5 8 5 
S a t u r n o . . . . . 1 . 6 5 2 1 . 1 9 3 
U r a n o . 3 . 1 4 1 " 2 . 5 7 8 
N e p t u n o . . . . . 4 . 6 5 3 4 . 2 7 1 

4 0 2 . F O R M A E X A C T A D E L A S Ó R B I T A S P L A N E T A R I A S . — - A i 

h a b l a r d e l a s ó r b i t a s p l a n e t a r i a s no h e m o s t e n i d o e n c u e n t a 
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t o m á n d o l a d e la o b r a de l S r . A r c i m i s El Telescopio Moderno, 
p o r lo b i e n q u e se p r e s t a á l a c a b a l i n t e l i g e n c i a d e e s t e 
p u n t o . 

e l m o v i m i e n t o de l Sol p o r los e s p a c i o s ( n ú m . 161), y e s d e 
g r a n i m p o r t a n c i a c o n t a r con e s t e m o v i m i e n t o , p o r q u e e l 
So l , a l m o v e r s e , l l e v a c o n s i g o t o d o s los p l a n e t a s y s a t é l i t e s 
d e l s i s t e m a . P o r e s t a r a z ó n , l a s ó r b i t a s d e los p l a n e t a s q u e 
h e m o s s u p u e s t o p e r f e c t a m e n t e e l í p t i c a s , n o lo s o n d u r a n t e 
u n t i e m p o inde f in ido ; a n t e s b i e n , c o n s i d e r a n d o s i m u l t á ­
n e a m e n t e a m b o s m o v i m i e n t o s , el d e los p l a n e t a s a l r e d e d o r 
d e l Sol y el d e e s t e p o r los e s p a c i o s , se o b t i e n e n p a r a l a for­
m a d e l a s t r a y e c t o r i a s p l a n e t a r i a s u n a s c u r v a s p a r t i c u l a r e s , 
d e l a s c u a l e s se f o r m a r á u n a i d e a , i n s p e c c i o n a n d o a t e n t a y 
d e t e n i d a m e n t e la figura 190, q u e h e m o s h e c h o r e p r o d u c i r , 
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COMETOLOGrÍA. 

E s t u d i a d o el Sol e n l a s e c c i ó n p r i m e r a y los p l a n e t a s 
con sus s a t é l i t e s e n l a s e g u n d a d e e s t a s e g u n d a p a r t e , p a ­
s a m o s á d a r a l g u n a s n o c i o n e s s o b r e los C o m e t a s y M e t e o r o s 
Cósmicos e n e s t a s e c c i ó n t e r c e r a , con lo c u a l q u e d a r á con­
c l u i d o el e s t u d i o d e l s i s t e m a s o l a r . 

CAPÍTULO I 

C O M E T A S 

E l e s t u d i o d e los c o m e t a s e s m u y i n t e r e s a n t e é i n s t r u c ­
t i v o p o r e l a s p e c t o e s p e c i a l q u e p r e s e n t a n e s tos a s t r o s cabe-
liúdos; p o r c o n o c e r á e s tos visitadores d e n u e s t r o s i s t e m a y 
no d e j a r s e l l e v a r d e u n v a n o t e m o r , c u a n d o a p a r e z c a n , y e n 
fin, p o r q u e s u c o n o c i m i e n t o n o s e n s e ñ a q u e la a c c i ó n d e l So l 
se e x t i e n d e h a s t a m á s a l l á d e l p l a n e t a N e p t u n o , lo c u a l i n d i -

29 



— 450 — 

c a q u e no e s t á n e n la ó r b i t a de e s t e p l a n e t a t a n r e m o t o los 
l í m i t e s d e n u e s t r o s i s t e m a . 

A R T Í C U L O I . 

N O C I O N E S G E N E R A L E S . 

4 0 3 . C O N C E P T O G E N E R A L D E L O S C O M E T A S : SUS C A R A C ­

T E R E S . — C u a n d o se q u i e r e d a r u n a i d e a g e n e r a l de los c o m e ­
t a s p u e d e a t e n d e r s e á dos c o s a s : á sus a s p e c t o s y á sus mov i ­
m i e n t o s y ó r b i t a s . 

l . ° A t e n d i e n d o á s u s a s p e c t o s los c o m e t a s p u e d e n d e s ­
c r i b i r s e : u n o s a s t r o s q u e n o se o b s e r v a n p o r los h a b i t a n t e s 
d e la T i e r r a s ino c u a n d o e s t á n p r ó x i m o s a l Sol , y e n los 
c u a l e s se d i s t i n g u e n g e n e r a l m e n t e t r e s p a r t e s ; u n p u n t o m á s 
ó m e n o s b r i l l a n t e , q u e se l l a m a núcleo; u n a n e b u l o s i d a d ó 
a u r e o l a l u m i n o s a q u e e n v u e l v e el n ú c l e o , q u e se l l a m a cabe-

F I G . 1 9 1 . — A S P E C T O DE LOS COMETAS. 

llera, y u n r a s t r o l u m i n o s o , q u e r e c i b e e l n o m b r e d e cola. 
L a figura 191 m u e s t r a el a s p e c t o d e u n h e r m o s o c o m e t a . 

N ó t e s e q u e la c a b e l l e r a y la co la e x p e r i m e n t a n c o n s t a n -
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t e m e n t e m o d i f i c a c i o n e s , t a n t o e n su f o r m a , c o m o e n s u 
m a g n i t u d , á c a u s a d e l e x c e s i v o e n r a r e c i m i e n t o e n q u e se 
e n c u e n t r a l a m a t e r i a de q u e se c o m p o n e n . T a n e n r a r e c i d a 
e s t á d i c h a m a t e r i a q u e a l t r a v é s d e e l l a se d i s t i n g u e n m u y 
b i e n l a s e s t r e l l a s , h a b i é n d o s e o b s e r v a d o a l g u n a v e z h a s t a l a 
d e 1 2 . a m a g n i t u d . 

N ó t e s e t a m b i é n q u e e n m u c h a s o c a s i o n e s se h a n o b s e r ­
v a d o c o m e t a s s in co l a ; o t ros , c u y o n ú c l e o e r a t r a n s p a r e n t e , y 
a l g u n o s e n fin s in n ú c l e o , d i s t i n g u i é n d o s e e n e l los ú n i c a m e n ­
t e la n e b u l o s i d a d c o m e t a r i a . 

2.° A t e n d i e n d o á s u s m o v i m i e n t o s y ó r b i t a s , los c o m e ­
t a s p u e d e n d e s c r i b i r s e : u n o s a s t r o s q u e e s t á n d o t a d o s d e 
m o v i m i e n t o s p r o p i o s a l t r a v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s y q u e , 
p o r d e s c r i b i r e l i p s e s m u y e x c é n t r i c a s , se a l e j a n c o n s i d e r a ­
b l e m e n t e d e l Sol y d e la T i e r r a . T a l p u e d e s e r e s t e a l e j a ­
m i e n t o q u e , a d e m á s d e h a c e r s e i n v i s i b l e s , t r a s p a s e n l a ó r b i ­
t a d e N e p t u n o y su e l ip se se c o n v i e r t a , a l m e n o s p a r a los 
a f e c t o s d e l c á l c u l o , e n u n a p a r á b o l a . 

N ó t e s e q u e el m o v i m i e n t o d e los c o m e t a s p u e d e s e r 
d i r e c t o ó r e t r ó g r a d o y q u e su ó r b i t a p u e d e f o r m a r c o n la 
e c l í p t i c a u n á n g u l o d e s d e 0 o á 180°. 

404. D I F E R E N C I A E N T R E L O S P L A N E T A S Y L O S C O M E T A S . — 

— L o d i c h o e n el n ú m e r o a n t e r i o r es b a s t a n t e , p a r a q u e p o ­
d a m o s i n d i c a r l a s p r i n c i p a l e s d i f e r e n c i a s q u e e x i s t e n e n t r e 
los p l a n e t a s y los c o m e t a s . 

1 . a — S u s aspectos. L o s p l a n e t a s se p r e s e n t a n c o m o d i s c o s 
r e d o n d o s ; los c o m e t a s con f o r m a s i r r e g u l a r e s . 

2.a- —Su órbita. L o s p l a n e t a s d e s c r i b e n e l i p s e s p o c o e x ­
c é n t r i c a s ; e s t o e s 7 q u e se a c e r c a n a l c í r c u l o ; los c o m e t a s 
e l i p se s m u y e x c é n t r i c a s , e s to e s , q u e se a c e r c a n á la p a r á b o ­
l a , y e n a l g u n o s c a s o s v e r d a d e r a s p a r á b o l a s . 

3 . a — L a posición del plano de su órbita. L a s ó r b i t a s d e los 
p l a n e t a s e s t á n c o m p r e n d i d a s e n la z o n a d e l Z o d i a c o : l a s d e 
l o s c o m e t a s se o r i e n t a n en c u a l q u i e r a d i r e c c i ó n . 

4 . a El sentido de su movimiento.—Todos l o s p l a n e t a s 
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se m u e v e n c o n m o v i m i e n t o d i r e c t o ; los c o m e t a s , u n o s c o n 
m o v i m i e n t o d i r e c t o y o t ros c o n m o v i m i e n t o r e t r ó g r a d o . 

5 . a Tiempo y espacio en que pueden observarse.—Los 
p l a n e t a s p u e d e n o b s e r v a r s e d u r a n t e todo e l t i e m p o q u e e m ­
p l e a n e n su r e v o l u c i ó n y en todos los p u n t o s d e s u ó r b i t a ; los 
c o m e t a s solo c u a n d o r e c o r r e n la p a r t e d e l a s u y a q u e e s t á 
p r ó x i m a al Sol y á la T i e r r a . 

E x i s t e n a d e m á s o t r a s d i f e r e n c i a s q u e se n o t a r á n á m e ­
d i d a q u e h a b l e m o s d e es tos v a g a b u n d o s a s t r o s . 

A R T I C U L O I I . 

M O V I M I E N T O S D E L O S C O M E T A S . 

4 0 5 . M O V I M I E N T O D E T R A S L A C I Ó N D E L O S C O M E T A S A L R E ­
D E D O R D E L S O L . —Como todos los a s t r o s q u e e s t a ñ e n el fir­
m a m e n t o , los c o m e t a s p a r t i c i p a n d e l m o v i m i e n t o a p a r e n ­
t e d i u r n o d e la e s f e r a c e l e s t e a l r e d e d o r d e l a T i e r r a , p e r o , 
d a d o s s u s m o v i m i e n t o s p r o p i o s a l t r a v é s d e l a s c o n s t e l a ­
c i o n e s y el no o b s e r v a r s e h a s t a q u e se e n c u e n t r a n p r ó x i m o s 
a l Sol , s u e s t u d i o no of rece p a r t i c u l a r i d a d d i g n a d e s e r n o ­
t a d a . P o r o t r a p a r t e , e s t a n d o su j e t a á c a m b i o s d e f o r m a y d e 
m a g n i t u d la m a t e r i a q u e c o n s t i t u y e los c o m e t a s , s e r í a u n a 
i n c o n s e c u e n c i a b u s c a r e n e s t o s u n m o v i m i e n t o r e g u l a r d e 
r o t a c i ó n a l r e d e d o r de u n eje p r o p i o . 

E s t o s u p u e s t o , solo q u e d a el m o v i m i e n t o d e t r a s l a c i ó n á 
q u e e s t á n su je tos d i c h o s a s t r o s . Se d e m u e s t r a e n p r i m e r 
l u g a r q u e los c o m e t a s e s t á n a n i m a d o s d e u n m o v i m i e n t o 
p r o p i o a l t r a v é s d e l a s c o n s t e l a c i o n e s , d e l m i s m o m o d o q u e 
e l d e los p l a n e t a s ; es to e s , o b s e r v á n d o l o s c o n a t e n c i ó n y no ­
t a n d o sus c a m b i o s d e p o s i c i ó n c o n r e l a c i ó n á l a s e s t r e l l a s , 
m e d i a n t e u n g l o b o ó m a p a c e l e s t e . 

Se d e m u e s t r a en s e g u n d o l u g a r el s e n t i d o d e l m o v i m i e n ­
to , o b s e r v a n d o c u á l es s u t r a y e c t o r i a s o b r e l a e s f e r a c e l e s t e ; 
si se n o t a q u e se m u e v e n e n s e n t i d o o p u e s t o a l d e la r o t a ­
c i ó n a p a r e n t e d e d i c h a e s f e ra , su m o v i m i e n t o es d i r e c t o ; 
s i e n el m i s m o s e n t i d o , r e t r ó g r a d o . Mas c o m o los cometas -
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p u e d e n m o v e r s e f u e r a d e l z o d i a c o , lo m á s a c e r t a d o es d e t e r ­
m i n a r d u r a n t e v a r i a s o b s e r v a c i o n e s l a l o n g i t u d y la l a t i t u d 
d e l c o m e t a y d e e l l a s d e d u c i r el s e n t i d o d e s u m o v i m i e n t o . 

Se d e m u e s t r a p o r ú l t i m o q u e se m u e v e n a l r e d e d o r d e l 
So l , d e t e r m i n a n d o s u ó r b i t a y s u s e l e m e n t o s , a n t e s d e q u e e l 
c o m e t a se h a g a i n v i s i b l e , p o r o c u l t a r l o los r e s p l a n d o r e s d e l 
-Sol. H e c h o e s to , se e s p e r a á q u e s a l g a d e los r a y o s de l Sol 
p o r el o t ro l a d o , se d e t e r m i n a n n u e v a m e n t e su ó r b i t a y s u s 
e l e m e n t o s , y a l o b s e r v a r q u e se o b t i e n e n los m i s m o s d a t o s 
<jue e n la d e t e r m i n a c i ó n a n t e r i o r , s e t i e n e d e m o s t r a d o q u e 
e s e l m i s m o a s t r o , q u e h a p a s a d o p o r d e t r á s d e l So l , d u r a n t e 
e l t i e m p o q u e h a e s t a d o s in v e r s e , y q u e se h u b i e r a v i s t o , 
s i no lo h u b i e s e n i m p e d i d o los r a y o s d e l Sol . 

4 0 6 . Ó R B I T A S D E L O S C O M E T A S : SUS E L E M E N T O S . — P a r a 
• d e t e r m i n a r l a ó r b i t a d e u n c o m e t a , los A s t r ó n o m o s c o m i e n ­
z a n s u p o n i e n d o q u e es u n a p a r á b o l a , p u e s t o q u e e l c o m e t a 
n o e s v i s i b l e d e s d e la T i e r r a , c o m o h e m o s d i c h o a n t e s , s i no 
c u a n d o e s t á p r ó x i m o el Sol . O b s e r v a n d o c u a n d o m e n o s e n 
t r e s p o s i c i o n e s d i s t i n t a s a l c o m e t a , y a n o t a n d o s u a s c e n s i ó n 
r e c t a y su d e c l i n a c i ó n e n c a d a c a s o , l l e g a n á d e d u c i r y d e ­
t e r m i n a r sus e l e m e n t o s . E s t o s s o n c i n c o : los d o s p r i m e r o s 
m a r c a n e l p l a n o d e l a ó r b i t a ; e l t e r c e r o l a s i t u a c i ó n d e l a ó r ­
b i t a e n el p l a n o y a d e t e r m i n a d o ; los d o s ú l t i m o s c o m p l e t a n 
l o s a n t e r i o r e s . 

1 . °— Inc l inac ión de la órbita sobre la eclíptica, ó s e a , e l 
á n g u l o q u e f o r m a n d i c h o s p l a n o s . 

2.° —Longitud del nodo ascendente, ó s e a , la pos i c ión d e 
l a l í n e a d e los n o d o s . 

3 . ° — D i r e c c i ó n del eje mayor, ó s ea , l a l o n g i t u d d e l p e -
r i h e l i o . 

4 . ° — D i s t a n c i a perihelia del cometa. 

5.° —Época en que el cometa pasa por el perihelio. 

Con e s to s e l e m e n t o s y el s e n t i d o d e l m o v i m i e n t o d e l c o ­
m e t a , n e c e s a r i o p a r a d e t e r m i n a r e l 5.° , q u e d a c o n o c i d a l a 
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¿ ' B i e l a . , 
«r- -v" 

F I G . 1 9 2 . — Ó R B I T A S DE LOS PRINCIPALES COMETAS PERIÓDICOS. 

l i n e a l d e l e j e m a y o r d e su e l ipse e n r a d i o s t e r r e s t r e s p o r l á 
3 . a l e y d e K e p l e r ( n ú m . 19). L a figura 192 m u e s t r a l a s ó r b i -
t a s e l í p t i c a s d e los p r i n c i p a l e s c o m e t a s p e r i ó d i c o s . 

ó r b i t a d e u n c o m e t a e n el e s p a c i o , p e r o s u p u e s t a parabólica^ 
P a r a l l e g a r á d e t e r m i n a r , si la ó r b i t a d e q u e se t r a t a es-

u n a p a r á b o l a ó u n a e l i p s e , n o h a y m á s q u e e x a m i n a r , s i se-
p u e d e d e t e r m i n a r la m a g n i t u d l i n e a l d e l e j e m a y o r d e l a 
p a r á b o l a , p u e s si es ta d e t e r m i n a c i ó n es p o s i b l e , p o r e l m i s ­
m o h e c h o q u e d a r á c e r r a d a la p a r á b o l a y c o n v e r t i d a e n u n a 
e l i p se . L os A s t r ó n o m o s , s i g u i e n d o las i d e a s de N e w t o n , h a n 
c o n s e g u i d o d e t e r m i n a r l a m a g n i t u d l i n e a l de l e je m a y o r de? 
l a s ó r b i t a s d e v a r i o s cometas-, las c u a l e s no son p o r cons i ­
g u i e n t e p a r a b ó l i c a s , s ino e l í p t i c a s . P a r a el lo c o m e n z a r o n 
p o r d e t e r m i n a r los e l e m e n t o s p a r a b ó l i c o s de todos los c o m e ­
t a s c o n o c i d o s , y d e s p u é s , c o m p u l s a n d o los c á l c u l o s , o b s e r ­
v a r o n q u e v a r i o s c o m e t a s h a b í a n a p a r e c i d o en d e t e r m i n a d a s 
o c a s i o n e s c o n i n t e r v a l o s d e t i e m p o c o n s t a n t e s e n t r e dos a p a ­
r i c i o n e s c o n s e c u t i v a s . E s t e i n t e r v a l o d e t i e m p o c o n s t a n t e 
e n t r e dos a p a r i c i o n e s c o n s e c u t i v a s es la r e v o l u c i ó n s i d é r e a 
d e l c o m e t a , y , c o n o c i d a e s t a , p u e d e o b t e n e r s e la m a g n i t u d 
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4 0 7 . P E R T U R B A C I O N E S P R O D U C I D A S P O R S A T U R N O Y J Ú ­
P I T E R E N L A S T R A Y E C T O R I A S D E L O S C O M E T A S . — S a b i d o q u e 
t o d o s los c u e r p o s se a t r a e n e n el e s p a c i o c o n a r r e g l o á la l e y 
d e l a g r a v i t a c i ó n u n i v e r s a l , se c o m p r e n d e p e r f e c t a m e n t e 
q u e , si u n c o m e t a , d a d o el e n r a r e c i m i e n t o d e su m a t e r i a , 
p a s a p o r l a s i n m e d i a c i o n e s d e los p l a n e t a s , e x p e r i m e n t a ­
r á u n a a t r a c c i ó n q u e p u e d e p r o d u c i r g r a n d e s i r r e g u l a r i d a ­
d e s e n su t r a y e c t o r i a . S u c e d e es to p r i n c i p a l m e n t e c u a n d o 
los c o m e t a s p a s a n j u n t o á S a t u r n o y á J ú p i t e r , d e b i d o á l a s 
g r a n d e s m a s a s d e es tos p l a n e t a s . A c a u s a d e e s t a s p e r t u r b a ­
c i o n e s h a b r á h a b i d o c a s o s e n q u e la ó r b i t a e l í p t i c a d e u n 
c o m e t a se h a y a c o n v e r t i d o e n p a r a b ó l i c a y h a s t a e n u n a h i ­
p é r b o l e y v i c e v e r s a . As í se c o m p r e n d e q u e a l g u n o s c o m e t a s 
n o h a y a n v u e l t o á v e r s e ; q u e o t r o s no c o n o c i d o s , n i v i s t o s , 
a p a r e z c a n , y q u e se r e t r a s e n ó se a d e l a n t e n los c o n o c i d o s e n 
s u s ó r b i t a s e t c . e t c . 

A R T Í C U L O I I I 

M O N O G R A F Í A S C O M E T A R I A S . 

4 0 8 . C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S C O M E T A S . — L a s n o c i o n e s 
e x p u e s t a s s o b r e l a s ó r b i t a s d e los c o m e t a s , s u m i n i s t r a n los 
d a t o s n e c e s a r i o s p a r a h a c e r s e c a r g o d e l a c las i f i cac ión q u e 
h a c e n los A s t r ó n o m o s d e es tos a s t r o s . E s t a c l a s i f i cac ión e s 
e n cometas periódicos y no periódicos. Son p e r i ó d i c o s a q u e ­
l los c o m e t a s q u e t i e n e n ó r b i t a s e l í p t i c a s y d e t e r m i n a d o s s u s 
e l e m e n t o s , p u d i e n d o p o r t a n t o p r e d e c i r s e l a f e c h a e n q u e 
s e r á n n u e v a m e n t e v i s t o s d e s d e l a T i e r r a . E n t r e e l los los h a y 
d e p e r i o d o c o r t o y d e p e r i o d o l a r g o , s e g ú n sea e l t i e m p o q u e 
e m p l e e n e n su r e v o l u c i ó n s i d é r e a . 

L o s c o m e t a s n o p e r i ó d i c o s son , c o m o i n d i c a su n o m b r e , 
a q u e l l o s c u y a ó r b i t a y e l e m e n t o s n o e s t á n d e t e r m i n a d o s , y 
p o r t a n t o n o p u e d e p r e d e c i r s e c o n e x a c t i t u d c u á n d o v o l v e ­
r á n á s e r v i s i b l e s d e s d e l a T i e r r a , n i a u n s i q u i e r a si v o l ­
v e r á n . 

4 0 9 . P R I N C I P A L E S C O M E T A S P E R I Ó D I C O S : SUS E L E M E N T O S . 
E n t r e l o s c o m e t a s p e r i ó d i c o s o c u p a n l u g a r p r e e m i n e n t e 
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u n o s 18, c u y o s e l e m e n t o s p u e d e n v e r s e e n el Annuaire du 
Bureau des Longitudes ( P a r í s , 1900), d e d o n d e e x t r a c t a m o s 
los c o r r e s p o n d i e n t e s á los se i s , c u y a s ó r b i t a s h e m o s r e p r e ­
s e n t a d o e n la figura 192. 

Principales elementos de seis cometas perio'dicos, 

NOMBRES. 
Duración 
de la re­
volución 
sidérea, 
(anos) 

Excen­
tricidad. 

DISTANCIA AL SOL. 
Época del paso 

por el perihelio. NOMBRES. 
Duración 
de la re­
volución 
sidérea, 
(anos) 

Excen­
tricidad. 

Perihelia. Afelia. 

Época del paso 
por el perihelio. 

¡ E n c k e . . . . 
I W i n n e c k e . 
D ' A r r e s t . . . 
B i e l a ( n ú c l e o 1) . 
B i e l a ( n ú c l e o 2) . 

H a l l e y . . . . 

3 , 3 0 3 
5 , 8 3 1 
6 , 6 7 5 
6 , 6 9 2 
6 , 6 9 3 

7 6 , 0 8 

0 , 8 4 6 
0 , 7 1 4 
0 , 6 2 7 
0 , 7 5 2 
0 , 7 5 2 
0 , 5 4 9 
0 , 9 6 1 

0 , 3 4 0 6 
0 , 9 2 4 1 
1 ,3212 
0 , 8 7 9 1 
0 , 8 7 9 1 
1 ,7381 
0 , 6 8 7 0 

4 , 0 9 4 9 
5 , 5 5 4 7 

1 5 , 7 6 8 9 
6 , 2 2 2 8 

! 6 , 2 2 4 0 
5 , 9 7 0 0 

3 1 . 2 2 3 8 

1 8 9 8 . M a y o 2 7 
1 8 9 8 . M a r z o 2 1 
1 8 9 0 . S e p t . 17 
1 8 6 6 . E n e r o 26 
1 3 6 6 . E n e r o 2 7 
1 8 8 1 . E n e r o 2 3 
1 9 1 0 . M a y o 16 

P a r a c o m p l e t a r los d a t o s d e l c u a d r o a n t e r i o r , n ó t e s e : 1.°, 
q u e e l c o m e t a d e E n c k e t i e n e l a p a r t i c u l a r i d a d d e q u e l a 
d u r a c i ó n d e s u r e v o l u c i ó n d i s m i n u y e c o n s t a n t e m e n t e : 
2.°, q u e e l d e B ie la , c o n o c i d o t a m b i é n p o r cometa de Gam-
bart, s e p r e s e n t ó d i v i d i d o e n dos c o m e t a s d i s t i n t o s e n la a p a ­
r i c i ó n d e 1846, r e c o r r i e n d o sus t r a y e c t o r i a s u n o a l l a d o d e l 
o t r o y a u m e n t a n d o d e u n a á o t r a a p a r i c i ó n l a d i s t a n c i a e n t r e 
a m b o s ; y 3.°, q u e el d e H a l l e y e s e l c o m e t a q u e m á s se h a 
o b s e r v a d o e n los t i e m p o s a n t i g u o s , se m u e v e e n s e n t i d o r e ­
t r ó g r a d o y s u r e v o l u c i ó n es u n a s v e c e s d e 75 y o t r a s d e 76 
a ñ o s . 

410. P R I N C I P A L E S C O M E T A S O B S E R V A D O S E N T R E L O S NO 
P E R I Ó D I C O S . — M u c h o s son los c o m e t a s o b s e r v a d o s e n t r e los 
n o p e r i ó d i c o s y c a d a u n o de e l los se h a d i s t i n g u i d o p o r a l g ú n 
c a r á c t e r p a r t i c u l a r . A q u í m e n c i o n a r e m o s ú n i c a m e n t e los 
c i n c o s i g u i e n t e s : 

1.° E l q u e a p a r e c i ó en 1556. F u é l l a m a d o c o m e t a d e 



C a r l o s V , y l o s A s t r ó n o m o s h a n e s p e r a d o e n v a n o s u v u e l t a 
h a c i a 1 8 6 0 . 

2 . ° E l o b s e r v a d o p o r C h é s e a u x e n 1 7 7 4 , y q u e se d i s t i m 
g u i ó p o r s u s m ú l t i p l e s 
c o l a s , u n a s 6 . 

3 . ° E l d e 1 8 1 1 y 1 8 1 2 , 
n o t a b l e p o r l a s e n o r m e s 
d i m e n s i o n e s q u e a l c a n ­
z a r o n s u n ú c l e o , su ca ­
b e l l e r a y s o b r e t odo su 
c o l a . E s e l q u e h e m o s 
r e p r e s e n t a d o e n l a fi­
g u r a 1 9 1 . 

4 . ° E l d e 1 8 4 3 , q u e 
se d i s t i n g u i ó p o r s u 
g r a n b r i l l o , h a s t a e l 
p u n t o d e p o d e r s e o b s e r ­
v a r d u r a n t e el d í a , y 
p o r l a s g r a n d e s d i m e n ­
s i o n e s d e s u c o l a . 

5 . ° E l d e Donati, o b - F I G . 1 9 3 . — C O M E T A DE DONATI. 

s e r v a d o e n 1 8 5 8 , d i g n o 
d e t o d a c o n s i d e r a c i ó n , p o r s u b r i l l o , p o r s u s d i m e n s i o n e s 
y p o r s u h e r m o s o a s p e c t o . E s t á r e p r e s e n t a d o e n l a figu­
r a 1 9 3 . 

A R T Í C U L O I V 

C O N S T I T U C I Ó N D E L O S C O M E T A S . 

4 1 1 . D I R E C C I Ó N D E L A S C O L A S D E L O S C O M E T A S . — E s u n 
h e c h o o b s e r v a d o y c o m p r o b a d o r e p e t i d a s v e c e s p o r los A s ­
t r ó n o m o s q u e c u a n d o u n c o m e t a a p a r e c e e n e l f o n d o d e l 
e s p a c i o , d i r i g i é n d o s e h a c i a e l So l , a f e c t a l a f o r m a r e d o n d a 
ú o v a l , y l u e g o a l a c e r c a r s e a l p e r i h e l i o s e d i s g r e g a m á s y 
m á s s u m a t e r i a h a s t a f o r m a r s e l a c o l a . E s t a , s i n s a l i r d e l 
p l a n o d e l a ó r b i t a e n q u e se m u e v e e l c o m e t a , s e a l a r g a d e l 
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l a d o o p u e s t o al Sol (Fig. 194). Al e x p l i c a r los A s t r ó n o m o s 

F I G . 1 9 4 . — D I R E C C I Ó N DE LAS COLAS DE LOS COMETAS. 

t e f e n ó m e n o s u p o n e n c a s i s i e m p r e q u e l as r a d i a c i o n e s so la ­
r e s 1 e j e r c e n u n a a c c i ó n r e p u l s i v a s o b r e l a s m o l é c u l a s q u e 
c o n s t i t u y e n l a m a t e r i a t a n e n r a r e c i d a de los c o m e t a s . 

S e g ú n F a y e , e s t a r e p u l s i ó n p u d i e r a s e r e j e r c i d a p o r l a s 
r a d i a c i o n e s t é r m i c a s , p u e s , c o m o él m i s m o h a c o m p r o b a d o 
e x p e r i m e n t a l m e n t e , e l c a l o r i r r a d i a d o p o r u n d i s co d e p l a ­
t i n o a l r o jo r e p e l e e l a i r e e n r a r e c i d o e n el i n t e r i o r d e l a 
c a m p a n a d e u n a m á q u i n a p n e u m á t i c a . 

4 1 2 . D I V I S I Ó N D E L O S C O M E T A S . — H e m o s i n d i c a d o 
a n t e r i o r m e n t e los c a m b i o s d e f o r m a y m a g n i t u d q u e e x ­
p e r i m e n t a n los c o m e t a s . As í m i s m o h e m o s h e c h o n o t a r q u e 
e l c o m e t a d e Bie la se d i v i d i ó , c o n v i r t i é n d o s e e n dos c o m e ­
t a s d i s t i n t o s , f e n ó m e n o q u e h a s ido o b s e r v a d o t a m b i é n e n 
o t r o s c o m e t a s . 

C u á l ó c u á l e s s e a n l a s c a u s a s p r o d u c t o r a s d e es tos f e n ó ­
m e n o s y o t r o s a n á l o g o s , n o e s t á s u f i c i e n t e m e n t e d e t e r m i ­
n a d o . 

S e g ú n T i s s e r a n d u n a d e l a s c a u s a s q u e in f luyen e n l a 
t r a n s f o r m a c i ó n d e los c o m e t a s d e b e s e r la e n o r m e v a r i a c i ó n 
d e la c a n t i d a d d e c a l o r , q u e r e c i b e n d e l Sol , e n r a z ó n d e los 
c a m b i o s c o n s i d e r a b l e s q u e e x p e r i m e n t a n en sus d i s t a n c i a s á 
e s t e a s t r o . S e g ú n d i c e G . T o w n e , K r u e g e r , d i r e c t o r de l O b s e r ­
v a t o r i o d e K i e l , a d m i t e u n a f u e r z a p e r t u r b a t r i z , i n t e r i o r a l 
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c o m e t a , l a c u a l e s s u s c e p t i b l e d e o b r a r e n u n a d i r e c c i ó n 
c u a l q u i e r a . 

4 1 3 . E S T A D O A C T U A L D E L O S C O N O C I M I E N T O S A S T R O N Ó ­

MICOS S O B R E L A C O N S T I T U C I Ó N D E L O S C O M E T A S . — E l e s t u d i o 

q u e e n e s t o s ú l t i m o s t i e m p o s se h a h e c h o , y q u e a c t u a l m e n ­
t e s e h a c e , d e l e s p e c t r o d e los c o m e t a s i n d u c e á los A s ­
t r ó n o m o s á a d m i t i r q u e los c o m e t a s e s t á n f o r m a d o s d e 
p a r t í c u l a s s ó l i d a s , flotantes e n u n a a t m ó s f e r a g a s e o s a . " D e 
s e r a s í , e s c r i b e el P . S e c c h i , (1) d e b i e r a n r e s u l t a r dos e s p e c ­
t r o s : u n o f o r m a d o d e b a n d a s , d e b i d o a l g a s d e s a r r o l l a d o p o r 
e l c a l o r s o l a r ; o t ro c o n t i n u o , p r o d u c i d o p o r l a r e f l ex ión e n 
l a s p a r t í c u l a s só l idas . , , 

L a e x i s t e n c i a de e s to s dos e s p e c t r o s h a s ido c o m p r o b a d a 
p o r e l a n á l i s i s e s p e c t r a l d e los c o m e t a s . E n e f e c t o , s e g ú n 
l a s o b s e r v a c i o n e s d e l m i s m o P . S e c c h i , d e H u g g i n s , d e 
S c h e i n e r , d e V o g e l y d e o t ro s m u c h o s A s t r ó n o m o s , los co­
m e t a s d a n d o s e s p e c t r o s : u n o d i s c o n t i n u o , q u e e n ú l t i m o 
t é r m i n o se r e d u c e á t r e s b a n d a s , u n a a m a r i l l a , o t r a v e r d e y 
la t e r c e r a a z u l ; y o t ro c o n t i n u o , a u n q u e d é b i l , q u e o c u p a el 
c a m p o e s p e c t r a l , y s o b r e el c u a l se n o t a n l a s t r e s m e n c i o n a ­
d a s b a n d a s b r i l l a n t e s . 

P r u e b a n t a m b i é n l a s o b s e r v a c i o n e s d e los A s t r ó n o m o s 
q u e e s t a s t r e s b a n d a s c o i n c i d e n c o n l a s p r o d u c i d a s p o r los 
h i d r o c a r b u r o s i n c a n d e s c e n t e s ; de d o n d e p u e d e d e d u c i r s e 
q u e el c a r b o n o e x i s t e en la m a t e r i a d e q u e se c o m p o n e n lo s 
c o m e t a s . E l e s p e c t r o d e l a s t r e s b a n d a s b r i l l a n t e s p u e d e 
r e s u l t a r m u y b i e n d e u n a c o m b i n a c i ó n d e l c a r b o n o c o n o t r o s 
e l e m e n t o s , o r a h e c h a i n c a n d e s c e n t e p o r el e x c e s i v o c a l o r , 
o r a p u e s t a e n c o m b u s t i ó n p o r i n f l u e n c i a s e l é c t r i c a s . 

E l e s t u d i o e s p e c t r a l d e los c o m e t a s h a p r o b a d o a d e m á s 
q u e e s t o s a s t r o s b r i l l a n con luz p r o p i a ( la q u e p r o d u c e l a s 
t r e s b a n d a s ) y q u e r e f l e j an l a luz s o l a r (la q u e p r o d u c e el 
d é b i l e s p e c t r o c o n t i n u o ) . 

P o r ú l t i m o , l a s d i f e r e n c i a s q u e n o t a n los A s t r ó n o m o s , 
a l o b s e r v a r los e s p e c t r o s d e d i s t i n t o s c o m e t a s , no son t a n 
n o t a b l e s q u e n o p u e d a n a f i r m a r c o n R a y e t q u e los e s p e c t r o s 
d e los c o m e t a s o b s e r v a d o s son s u s t a n c i a l m e n t e i d é n t i c o s . 

(1) El Sol, t o m . 2.», p á g . 4 3 2 . 



CAPÍTULO II 

M E T E O R O S C Ó S M I C O S 

D a d a s a l g u n a s n o c i o n e s e n el c a p í t u l o a n t e r i o r a c e r c a 
d e los c o m e t a s , t e r m i n a r e m o s e n e s t e e l e s t u d i o d e e s t a s e c ­
c ión , y c o n e l l a e l d e l s i s t e m a so l a r , d a n d o u n a l i g e r a i d e a 
d e los meteoros cósmicos. El e s t u d i o d e e s to s m e t e o r o s f o r m a 
h o y u n a n o d e s p r e c i a b l e r a m a d e la c i e n c i a a s t r o n ó m i c a p o r 
l a s í n t i m a s r e l a c i o n e s q u e t i e n e y p o r la luz q u e i r r a d i a s o ­
b r e l a n o m e n o s i m p o r t a n t e d e los c o m e t a s . 

A R T Í C U L O I . 

N O C I O N E S G E N E R A L E S . 

414. C O N C E P T O G E N E R A L D E L O S M E T E O R O S C Ó S M I C O S . — 
E n el n o m b r e g e n é r i c o de meteoros cósmicos se c o m p r e n d e n 
a q u e l l o s m e t e o r o s q u e se o b s e r v a n e n l a a t m ó s f e r a d e l a 
T i e r r a , g e n e r a l m e n t e e n s u s m á s e l e v a d a s r e g i o n e s , y q u e 
s o n p r o d u c i d o s p o r m a t e r i a e x t r a - t e r r e n a , q u e se i n f l a m a 
a l p e n e t r a r e n l a s c a p a s a t m o s f é r i c a s d e n u e s t r o g l o b o . 

415. C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S M E T E O R O S C Ó S M I C O S . — T a i 
c o m o h e m o s d e s c r i t o e n e l n ú m e r o a n t e r i o r los m e t e o r o s c ó s ­
m i c o s , p u e d e n c l a s i f i ca r se e n t r e s g r u p o s : estrellas fugaces; 
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bólidos, y aerolitos. A e s t o s t r e s g r u p o s a g r e g a r e m o s el e s tu ­
d io d e la luz zodiacal, f e n ó m e n o , q u e n o s a b e m o s si c o n el 
t i e m p o h a b r á d e s u m a r s e á los m e t e o r o s m e n c i o n a d o s ó su­
p o n e r l o c o m o p r o d u c i d o p o r l a s ú l t i m a s m o l é c u l a s d e la co­
r o n a so l a r . 

A R T Í C U L O I I . 

E S T R E L L A S F U G A C E S . 

416. C O N C E P T O G E N E R A L D E L A S E S T R E L L A S F U G A C E S . — 
S e d á el n o m b r e d e estrellas fugaces á a q u e l l o s p u n t o s b r i ­
l l a n t e s y r á f a g a s l u m i n o s a s , q u e se o b s e r v a n d u r a n t e la n o ­
c h e , c r u z a n d o el e s p a c i o e n t o d a s d i r e c c i o n e s , y q u e d e s ­
a p a r e c e n e n e l c o r t o t i e m p o d e a l g u n o s s e g u n d o s . 

C r e y ó s e d u r a n t e m u c h o t i e m p o q u e e r a n v e r d a d e r a s 
e s t r e l l a s q u e c a m b i a b a n d e l u g a r e n l a e s f e r a c e l e s t e , p e r o 
e s t a h i p ó t e s i s fué n e c e s a r i o r e c h a z a r l a , p o r la s e n c i l l a r a z ó n 
d e q u e l a s e s t r e l l a s q u e c o n s t i t u y e n l a s c o n s t e l a c i o n e s n i 
a u m e n t a n , n i d i s m i n u y e n , a l c o n c l u i r e l f e n ó m e n o : son p u e s 
l a s e s t r e l l a s f u g a c e s v e r d a d e r o s m e t e o r o s . S u co lo r , g e n e ­
r a l m e n t e b l a n c o , s u e l e t a m b i é n p r e s e n t a r o t r o s m a t i c e s , 
r o j o , a m a r i l l o , a z u l , e t c . S u b r i l l o , c o m p a r a d o c o n e l d e l a s 
v e r d a d e r a s e s t r e l l a s , e s s i e m p r e i g u a l ó s u p e r i o r a l d e l a s 
d e 6 . a m a g n i t u d , l l e g a n d o h a s t a c o m p e t i r á v e c e s c o n l a s 
d e 1 . a . 

417. P R O C E D I M I E N T O P A R A D E T E R M I N A R L A A L T U R A D E 
L A S E S T R E L L A S F U G A C E S . — P a r a m e d i r la a l t u r a d e l a s es ­
t r e l l a s f u g a c e s los A s t r ó n o m o s e m p l e a n e l s i g u i e n t e p r o ­
c e d i m i e n t o . Se c o l o c a n d o s o b s e r v a d o r e s e n l a s u p e r f i c i e 
d e l a T i e r r a , s e p a r a d o s p o r u n e s p a c i o d e 40 ó 50 k i l ó m e ­
t r o s . P r o v i s t o c a d a u n o d e u n b u e n c r o n ó m e t r o , r e g u l a ­
d o s a m b o s p o r el m i s m o m e r i d i a n o , o b s e r v a n l a s e s t r e ­
l l a s f u g a c e s , a n o t a n d o c u i d a d o s a m e n t e e l m o m e n t o d e s u 
a p a r i c i ó n y d e s a p a r i c i ó n , a s í c o m o t a m b i é n s u p o s i c i ó n a p a ­
r e n t e s o b r e l a e s f e r a c e l e s t e . S i , a l c o m p u l s a r d e s p u é s s u s 
a n o t a c i o n e s , e n c u e n t r a n a m b o s o b s e r v a d o r e s q u e h a n o b s e r -
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v a d o u n a e s t r e l l a f u g a z en el m i s m o m o m e n t o , es c l a r o q u e 
a m b o s h a n o b s e r v a d o u n m i s m o m e t e o r o . A h o r a b i e n ; c o m o 
o a d a u n o t i e n e a d e m á s a n o t a d o el p u n t o d e la e s f e r a c e l e s t e 
e n q u e la e s t r e l l a f u g a z se p r o y e c t a b a en el m o m e n t o d e l a 
o b s e r v a c i ó n , se c o m p r e n d e s in d i f i cu l t ad q u e se p u e d e for­
m a r u n t r i á n g u l o , de l c u a l se t i e n e n c o n o c i d o s los e l e m e n t o s 
s u f i c i e n t e s p a r a r e s o l v e r l o . E n e fec to ; la b a s e d e e s t e t r i á n ­
g u l o es la l í n e a q u e u n e s o b r e la super f i c i e de la T i e r r a l a s 
d o s e s t a c i o n e s , y los o t ros dos l a d o s los r a y o s v i s u a l e s d i ­
r i g i d o s p o r c a d a o b s e r v a d o r d e s d e su e s t a c i ó n r e s p e c t i v a 
a l p u n t o de la e s f e r a c e l e s t e , e n q u e v io p r o y e c t a r s e la e s t r e ­
l l a f u g a z en el m o m e n t o d e l a o b s e r v a c i ó n ; p u e d e , p u e s , m e ­
d i r s e l a b a s e y los á n g u l o s a d y a c e n t e s , c o n lo c u a l e s t á d e ­
t e r m i n a d o el t r i á n g u l o . 

L o s d a t o s , a s í o b t e n i d o s p o r los A s t r ó n o m o s , d a n u n a 
a l t u r a q u e osc i l a e n t r e 50 y 150 k i l ó m e t r o s , p u d i é n d o s e , p o r 
t a n t o , c o n s i d e r a r c o m o a l t u r a m e d i a la d e 100 k i l ó m e t r o s . 

4 1 8 . P R O C E D I M I E N T O P A R A D E T E R M I N A R L A T R A Y E C T O ­
R I A A P A R E N T E D E LAS E S T R E L L A S F U G A C E S SOBRE L A E S F E R A 
U E L E S T E . — P a r a p o d e r d e t e r m i n a r la t r a y e c t o r i a q u e d e s ­
c r i b e n l as e s t r e l l a s f u g a c e s , a l s e r p r o y e c t a d a s p o r el ob ­
s e r v a d o r s o b r e la e s fe ra c e l e s t e , m e n e s t e r es q u e d i c h o 
o b s e r v a d o r t e n g a á su d i spos i c ión u n m a p a d e la r e g i ó n d e l 
c i e l o q u e o b s e r v a . Al a p a r e c e r la e s t r e l l a f u g a z , l a s i g u e 
<;on l a v i s t a , n o t a l a s e s t r e l l a s q u e e s t á n p r ó x i m a s á la t r a ­
y e c t o r i a d e s c r i t a , y t r a z a u n a l í n e a s o b r e el m a p a c e l e s t e , l a 
c u a l r e p r e s e n t a s o b r e es te m a p a la t r a y e c t o r i a d e s c r i t a p o r 
e l m e t e o r o s o b r e la e s f e r a c e l e s t e . 

P r o c e d i e n d o as í p a r a u n g r a n n ú m e r o de e s t r e l l a s fu­
g a c e s , o b s e r v a r á , cómo la m a y o r p a r t e p r o c e d e n , a l p a r e ­
c e r , d e u n p u n t o ó r e g i ó n de la e s f e r a c e l e s t e , y r e c o r r e n , á 
p a r t i r d e e s t e p u n t o , t r a y e c t o r i a s d i v e r g e n t e s y m á s ó m e n o s 
l a r g a s (Fig. 195). 

419 . P U N T O R A D I A N T E : SU C O N C E P T O Y E X P L I C A C I Ó N . — 
p u n t o ó la r e g i ó n de l Cielo, d e d o n d e , a l p a r e c e r , p r o c e -
n l a s e s t r e l l a s f u g a c e s se l l a m a punto radiante, foco de 



radiación, ó s e n c i l l a m e n t e radiante (Fig. 195). P a r a c o n v e n ­
c e r s e d e q u e la e x i s t e n c i a d e e s t e foco de radiación n o e s 
m á s q u e aparente, r e c u é r d e s e 
q u e , c o m o h e m o s d i c h o a n t e s 
( n ú m . 417) , l a a l t u r a d e l a s e s 
t r e l l a s f u g a c e s es de u n o s 150 
k i l ó m e t r o s y l a s e s t r e l l a s e s t á n 
á d i s t a n c i a s e n o r m e s d e la 
T i e r r a . 

E x p l í c a n s e e s t a s a p a r i e n ­
c i a s p o r u n e fec to d e p e r s p e c ­
t i v a . " L o s q u e c o n o c e n los p r i n ­
c i p i o s d e e s t a c i e n c i a , e s c r i ­
b e á e s t e p r o p ó s i t o R. S t a w e l l 
Ba l l , s a b e n q u e c u a n d o se d e ­
b e r e p r e s e n t a r en u n c u a d r o c i e r t o n ú m e r o d e l í n e a s p a ­
r a l e l a s se l a s d e b e h a c e r p a s a r t o d a s á t r a v é s d e l m i s m o 
p u n t o en el p l a n o d e la p i n t u r a , á no s e r e n e l c a s o e x c e p ­
c i o n a l e n q u e t a m b i é n son l í n e a s p a r a l e l a s á l a p i n t u r a m i s ­
m a . C u a n d o m i r a m o s l a s e s t r e l l a s f u g a c e s , lo q u e r e a l m e n t e 
T e m o s n o es o t r a cosa s ino l a s p r o y e c c i o n e s d e sus p a s o s 
s o b r e l a supe r f i c i e d e l c i e l o . P o r el h e c h o d e q u e t o d o s e s o s 
p a s o s a t r a v i e s a n p o r el m i s m o p u n t o d e b e m o s i n f e r i r q u e 
l a s e s t r e l l a s p e r t e n e c i e n t e s á la m i s m a l l u v i a se m u e v e n t o ­
d a s en l í n e a s p a r a l e l a s , , (1) . 

F I G . 1 9 5 . - P U N T O RADIANTE 
DE LAS ESTRELLAS FUGACES. 

420. P R I N C I P A L E S R A D I A N T E S . — E n t r e los v a r i o s r a ­

d i a n t e s o b s e r v a d o s y c o m p r o b a d o s p o r los A s t r ó n o m o s h a y 
d o s d i g n o s d e u n a m e n c i ó n e s p e c i a l : l a c o n s t e l a c i ó n d e Per-
seo y l a d e l León; Perseidas y Leónidas s o n los n o m b r e s q u e 
s e dan á l a s e s t r e l l a s f u g a c e s q u e d e e l l a s i r r a d i a n . L a s p r i ­
m e r a s se p r e s e n t a n p r i n c i p a l m e n t e e n l a s n o c h e s d e l 10 a l 
13 d e A g o s t o y l a s s e g u n d a s e n l a s d e l 11 a l 13 d e N o ­
v i e m b r e . 

E x i s t e n a d e m á s o t r o s R a d i a n t e s d e los c u a l e s e n u m e r a -

( 1 ) La Historia de los Cielos, t r a d u c i d a d i r e c t a m e n t e d e l i n g l é s 
p o r E n r i q u e L e o p o l d o d e V e r n e u i l , p á g . 2 4 0 . 
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f l ) S e s i ó n d e l 8 d e N o v i e m b r e d e 1 8 9 9 . 
(2) B o l e t í n d e D i c i e m b r e d e 1 8 9 9 . 

r e m o s los s i g u i e n t e s , i n d i c a n d o a d e m á s la é p o c a e n q u e son 
m a s n u m e r o s a s l a s e s t r e l l a s f u g a c e s q u e d e e l los p r o c e d e n : 
l a Lira e n A b r i l ; e l Cisne e n J u l i o ; Orion e n O c t u b r e ; los 
Gemelos e n D i c i e m b r e . 

No h a m u c h o t i e m p o se d io c u e n t a á l a S o c i e d a d A s t r o ­
n ó m i c a d e F r a n c i a ( 1 ) d e u n a n o t a c o m u n i c a d a p o r L . L i -
b e r t , e n la c u a l p a r t i c i p a b a e s t e q u e h a b í a d e s c u b i e r t o u n 
n u e v o r a d i a n t e e n la c o n s t e l a c i ó n d e l a Girafa, y c u y a in­
t e n s i d a d m á x i m a se o b s e r v a en S e p t i e m b r e . E n e s t a n o t a 
p u b l i c a d a p o r l a S o c i e d a d ( 2 ) se l ee e n t r e o t r o s p a r t i c u l a r e s : 
" D e s p u é s d e c u a t r o a ñ o s d e o b s e r v a c i o n e s , m e i n c l i n o á 
c r e e r q u e el n ú m e r o d e m e t e o r o s (de c a d a r a d i a n t e ) d á el 
o r d e n d e c l a s i f i cac ión s i g u i e n t e : 

P e r s e o , Girafa, L e ó n , O r i o n , C i sne , los G e m e l o s , la L i ra . , , 

4 2 1 . H O R A R I O D E L A S E S T R E L L A S F U G A C E S : L L U V I A D E 

E S T R E L L A S . — L l a m a n los A s t r ó n o m o s horario de las estrellas 
fugaces a l n ú m e r o d e e l l a s q u e se o b s e r v a n e n u n a h o r a d e 
l a n o c h e e n u n p u n t o d e t e r m i n a d o . P o r t é r m i n o m e d i o se 
o b s e r v a n d e 1 0 á 1 2 , n ú m e r o q u e v a r í a c o n s i d e r a b l e m e n t e 
d e u n p u n t o á o t ro y a u n e n u n m i s m o p u n t o . P o r r e g l a g e ­
n e r a l l a s e s t r e l l a s f u g a c e s son m á s n u m e r o s a s h a c i a el E s t e , 
p o r l a s m a d r u g a d a s , y d e J u l i o á E n e r o , v a r i a c i o n e s q u e se 
e x p l i c a n s a t i s f a c t o r i a m e n t e p o r el m o v i m i e n t o d e t r a s l a c i ó n 
d e la T i e r r a a l r e d e d o r de l Sol . 

C u a n d o l a s e s t r e l l a s f u g a c e s se r e p i t e n c o n m u c h a f re­
c u e n c i a y e n g r a n n ú m e r o se d á a l f e n ó m e n o el n o m b r e d e 
lluvia de estrellas. 

4 2 2 . O R I G E N Y N A T U R A L E Z A D E L A S E S T R E L L A S F U G A C E S . 
— V a r i a s son l a s h i p ó t e s i s e x c o g i t a d a s p o r los A s t r ó n o ­
m o s , p a r a e x p l i c a r el o r i g e n y l a n a t u r a l e z a d e l a s e s t r e ­
l l a s f u g a c e s , l a s c u a l e s p u e d e n r e d u c i r s e m u y b i e n á l a s t r e s 
s i g u i e n t e s : 
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1 . a S u p o n e la p r i m e r a h i p ó t e s i s q u e e x i s t e n e n n u e s t r o 
s i s t e m a s o l a r n u m e r o s o s y d i m i n u t o s c u e r p o s o s c u r o s , 
q u e c i r c u l a n a l r e d e d o r d e l Sol , y a a i s l a d o s , y a f o r m a n d o 
u n o ó m á s a n i l l o s (Fig. 196). 
E n es tos an i l l o s h a y a g l o m e ­
r a c i o n e s c o n s i d e r a b l e s d e es­
to s c o r p ú s c u l o s , u n a d e l a s 
c u a l e s e s t á i n d i c a d a e n la 
figura. C u a n d o e s to s d i m i n u ­
to s c u e r p o s p e n e t r a n e n l a 
a t m ó s f e r a d e l a T i e r r a se 
i n f l a m a n á c a u s a d e l e x c e s i ­
v o c a l o r d e s a r r o l l a d o p o r su 
r o z a m i e n t o c o n l a s c a p a s aé ­
r e a s . 

2 . a L a s e g u n d a h i p ó t e ­
s is s u p o n e q u e , a l d i v i d i r s e y 
s u b d i v i d i r s e los c o m e t a s se 
c o n v i e r t e n e n n u m e r o s o s cor ­
p ú s c u l o s q u e c o n t i n ú a n c i r ­
c u l a n d o a l r e d e d o r d e l Sol , si­
g u i e n d o l a m i s m a t r a y e c t o r i a q u e los c o m e t a s d e d o n d e 
p r o c e d e n . E s t o s c o r p ú s c u l o s c o m e t a r i o s s o n los q u e , in f l ama­
dos a l p e n e t r a r e n l a a t m ó s f e r a t e r r e s t r e , p r o d u c e n l a s e s ­
t r e l l a s f u g a c e s . 

3 . a S u p o n e n los p a r t i d a r i o s d e la t e r c e r a h i p ó t e s i s q u e 
e x i s t e n , d i s e m i n a d o s e n los e s p a c i o s i n t e r - e s t e l a r e s , g r a n ­
d e s c ú m u l o s d e m a t e r i a n e b u l o s a y s u m a m e n t e e n r a r e c i d a . 
E s t a m a t e r i a , s o l i c i t a d a p o r l a a t r a c c i ó n d e l Sol , t i e n d e á 
p e n e t r a r e n e l s i s t e m a s o l a r , y o r a p o r los e f e c t o s d e e s t a 
m i s m a a t r a c c i ó n , o r a p o r l a d e los p l a n e t a s , c e r c a d e los 
c u a l e s p a s a , e x p e r i m e n t a c i e r t a s m o d i f i c a c i o n e s , e n v i r t u d 
d e l a s c u a l e s se p r e s e n t a n á n u e s t r a v i s t a c o m o c o m e t a s , 
ó c o m o e s t r e l l a s f u g a c e s , si p e n e t r a n e n l a a t m ó s f e r a d e l a 
T i e r r a . 

C o m o se v é , t o d o s los A s t r ó n o m o s c o n v i e n e n e n q u e l a s 
e s t r e l l a s f u g a c e s son c u e r p o s d i m i n u t o s d e m a t e r i a e x t r a -
t e r r e s t r e , q u e se i n f l a m a n a l p e n e t r a r e n la a t m ó s f e r a d e l a 

9 6 . —ZONA Ó ANILLO 
DE CORPÚSCULOS. 

1. Sol,—2. Tierra.—3. Órbita.de 
la Tierra.—4. Aglomeración de cor­
púsculos.—5 Órbita de los corpúscu-

3 0 
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T i e r r a , á c a u s a d e l e x c e s i v o c a l o r d e s a r r o l l a d o p o r su r o z a ­
m i e n t o c o n l a s c a p a s a é r e a s . 

P o r lo d e m á s , b i e n p u e d e d e c i r s e q u e l a s e s t r e l l a s f u g a ­
c e s t i e n e n t o d o s los o r í g e n e s a s i g n a d o s . E n e f ec to : 

1.° T o d a s l a s n o c h e s se o b s e r v a n e s t r e l l a s f u g a c e s , 
lo c u a l i n d i c a la e x i s t e n c i a de c o r p ú s c u l o s a i s l a d o s . L a s 
e s t r e l l a s f u g a c e s son m á s n u m e r o s a s e n l a s n o c h e s d e l 10 
a l 13 d e A g o s t o y d e l 11 al 13 de N o v i e m b r e , y p r e c i s a m e n ­
t e e n e s t a s f e c h a s es c u a n d o la T i e r r a c o r t a el an i l l o d e los 
c o r p ú s c u l o s (Fig. 196). A d e m á s , con u n i n t e r v a l o d e u n o s 
33 a ñ o s se h a n o b s e r v a d o en l as n o c h e s d e l 11 a l 13 de No­
v i e m b r e u n a s l l u v i a s de e s t r e l l a s v e r d a d e r a m e n t e e x p l é n -
d i d a s , lo c u a l i n d i c a q u e la T i e r r a h a e n c o n t r a d o a l c o r t a r 
e l a n i l l o d e los c o r p ú s c u l o s u n a de sus a g l o m e r a c i o n e s . 

2.° H á s e c o m p r o b a d o t a m b i é n po r t r a b a j o s r e c i e n t e s 
d e los A s t r ó n o m o s , y p r i n c i p a l m e n t e p o r los d e S c h i a p a r e ­
l l i , q u e h a h a b i d o v e r d a d e r a s l l u v i a s d e e s t r e l l a s f u g a c e s , a l 
c o r t a r la T i e r r a l a s ó r b i t a s d e c o m e t a s q u e se h a n d i v i d i d o , 
c o m o son el d e B ie la , y el t e l e s c ó p i c o d e 1862. 

3 ° P o r ú l t i m o , s a b e m o s q u e c u a n d o a p a r e c e n los c o ­
m e t a s e n e l fondo de l e s p a c i o no p r e s e n t a n o t ro a s p e c t o q u e 
el n e b u l o s o r e d o n d o ú o v a l ; q u e a l g u n o s d e s a p a r e c e n d e 
n u e s t r o s i s t e m a , p e n e t r a n d o e n los e s p a c i o s i n t e r - e s t e l a r e s , 
y q u e o t r o s e n fin p e n e t r a n e n n u e s t r o s i s t e m a , s in q u e a n t e s 
h a y a n s ido v i s t o s . C la ro e s t á q u e , si a l f o r m a r s e , p o r a s í 
d e c i r l o , e l c o m e t a c o n s u n ú c l e o , co la y c a b e l l e r a , q u e d a n 
a l g u n a s p a r t í c u l a s e s p a r c i d a s p o r el e s p a c i o , e s t a s se infla­
m a r á n a l p e n e t r a r e n l as a t m ó s f e r a s d e los p l a n e t a s , p r o d u ­
c i e n d o e n la n u e s t r a l a s e s t r e l l a s f u g a c e s . 

S e c o m p r e n d e , p u e s , por todo lo d i c h o q u e el e n c u e n t r o 
d e la T i e r r a c o n u n c o m e t a , t a n t e m i d o e n m u l t i t u d de o c a ­
s i o n e s , q u i z á n o p r o d u c i r í a o t ro f e n ó m e n o q u e el d e u n a 
e x t r a o r d i n a r i a y magn í f i ca l l uv i a d e e s t r e l l a s f u g a c e s . 

A R T Í C U L O I I I . 

B Ó L I D O S , A E R O L I T O S Y L U Z Z O D I A C A L . 

423 . B Ó L I D O S : SU C O N C E P T O Y E X P L I C A C I Ó N . — L O S B Ó ­
l idos n o s e d i f e r e n c i a n de las e s t r e l l a s f u g a c e s s ino e n s u 
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a s p e c t o y d i m e n s i o n e s . L a e n t r a d a é i n f l a m a c i ó n e n la 
a t m ó s f e r a t e r r e s t r e d e u n c u e r p o d i m i n u t o p r o d u c e u n a es ­
t r e l l a f u g a z . S i e l c u e r p o q u e p e n e t r a e s d e m a y o r e s d i m e n ­
s i o n e s y se in f l ama , s u f o r m a es p o r r e g l a g e n e r a l l a d e u n 
g l o b o l u m i n o s o , q u e d e s p i d e u n v i v o r e s p l a n d o r , b a s t a e l 
p u n t o d e h a b e r s e o b s e r v a d o en a l g u n a s o c a s i o n e s d u r a n t e 
e l d í a , y c u y o co lo r , a s p e c t o y v o l u m e n s u e l e n v a r i a r e n los 
•d i fe ren tes p u n t o s d e su t r a y e c t o r i a . E s t o s m e t e o r o s son los 
q u e se c o n o c e n c o n el n o m b r e d e bólidos. 

E s m u y c o m ú n q u e los bó l i dos d e j e n e n pos d e sí u n a 
r á f a g a l u m i n o s a q u e p e r s i s t e e n o c a s i o n e s d u r a n t e v a r i o s 
m i n u t o s , h a b i e n d o a l c a n z a d o a l g u n a s v e c e s u n a d u r a c i ó n 
d e c e r c a d e m e d i a h o r a . C u a n d o el bó l ido se in f l ama s u e l e 
d i v i d i r s e e n v a r i o s f r a g m e n t o s , a c o m p a ñ a n d o á e s t a e s p e c i e 
d e e x p l o s i ó n f u e r t e s d e t o n a c i o n e s , a n á l o g a s al e s t a m p i d o 
•del t r u e n o , ó á u n a d e s c a r g a d e a r t i l l e r í a . P o r ú l t i m o , a l e x ­
p l o t a r el b ó l i d o , s u e l e n c a e r s o b r e l a supe r f i c i e d e la T i e r r a 
l o s f r a g m e n t o s e n q u e se h a d i v i d i d o . 

424. A E R O L I T O S : SU C O N C E P T O Y E X P L I C A C I Ó N . — S e d a 
•en g e n e r a l e l n o m b r e d e aerolito á t o d a m a s a m i n e r a l , q u e 
p r o c e d e n t e d e l e s p a c i o p e n e t r a e n la a t m ó s f e r a d e l a T i e r r a 
y c a e s o b r e s u supe r f i c i e , s in h a b e r s e q u e m a d o de l t o d o á s u 
p a s o p o r l a s c a p a s a é r e a s . C la ro e s t á q u e aerolitos son t a m ­
b i é n los f r a g m e n t o s q u e c a e n s o b r e l a supe r f i c i e d e la T i e ­
r r a , a l e x p l o t a r u n b ó l i d o e n su a t m ó s f e r a . 

D i s t í n g u e n s e e n t r e sí los a e r o l i t o s r e c o g i d o s p o r su for­
m a , co lo r , p e s o , d i m e n s i o n e s y c o m p o n e n t e s q u í m i c o s . S u 
f o r m a es p o r r e g l a g e n e r a l p r i s m á t i c a ó p i r a m i d a l c o n l a s 
a r i s t a s r e d o n d e a d a s y los á n g u l o s d e s t r o z a d o s ; su co lo r n e ­
g r o , á v e c e s b r i l l a n t e , y e n o c a s i o n e s b l a n c o m a r m ó r e o ; s u 
p e s o osc i l a e n t r e a l g u n o s g r a m o s y c e n t e n a r e s d e k i l o g r a ­
m o s : s u s d i m e n s i o n e s e n t r e m a s a s c a s i i m p e r c e p t i b l e s y 
o t r a s q u e t i e n e n u n o ó d o s m e t r o s d e l o n g i t u d , y p o r ú l t i m o , 
s u s c o m p o n e n t e s q u í m i c o s son h i e r r o m e t á l i c o en a b u n d a n ­
c i a y m e z c l a d o s c o n é l e n m a y o r ó m e n o r c a n t i d a d m a n g a ­
n e s o , n i k e l , c o b a l t o , c o b r e , s i l i c io , a l u m i n i o , e t c . S i n g u l a r i ­
d a d d i g n a d e s e r n o t a d a ! nunca sé h a e n c o n t r a d o e n los 
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a e r o l i t o s u n c u e r p o s i m p l e q u e no e s t é c o n o c i d o y a n a l i z a d o 
e n la T i e r r a , lo c u a l c o m p r u e b a a d m i r a b l e m e n t e l a s c o n c l u ­
s iones d e l a n á l i s i s e s p e c t r a l s o b r e l a c o n s t i t u c i ó n q u í m i c a 
d e los a s t r o s . 

425. L u z Z O D I A C A L : SU C O N C E P T O Y E X P L I C A C I Ó N . — C o n ­
s i s te la luz zodiacal e n u n v i v o r e s p l a n d o r , s e m e j a n t e á u n a 
n u b e l u m i n o s a , q u e se o b s e r v a d e s p u é s d e l c r e p ú s c u l o v e s ­
p e r t i n o en el O c c i d e n t e y a n t e s d e l a a u r o r a e n el O r i e n t e . 
A f e c t a p o r r e g l a g e n e r a l l a f o r m a e l i p s o i d a l , c u y o e j e m a ­
y o r e s t á d i r i g i d o en d i r e c c i ó n d e la e c l í p t i c a y c u y o c e n t r o 
p a r e c e e n c o n t r a r s e e n l a s i n m e d i a c i o n e s d e l Sol , ó e n el Sol 
m i s m o . S u a l t u r a s o b r e el h o r i z o n t e es d e u n o s 50°, s u b a s e 
d e 20 á 30° y su i n c l i n a c i ó n s o b r e el h o r i z o n t e , h a c i a e l S. d e 
u n o s 60°. P u e d e o b s e r v a r s e d u r a n t e t odo el a ñ o e n t r e los t r ó ­
p i c o s , y en n u e s t r a s l a t i t u d e s d e F e b r e r o á A b r i l p o r la t a r ­
d e y de fin d e S e p t i e m b r e á p r i n c i p i o s d e D i c i e m b r e p o r la 
m a d r u g a d a . P a r a o b s e r v a r l a b i e n d e b e e s c o g e r s e u n a n o c h e 
s in L u n a , s in n u b e s e n l a a t m ó s f e r a y s in b r u m a s e n e l h o ­
r i z o n t e . 

No e s t á n c o n f o r m e s los A s t r ó n o m o s e n a s i g n a r la c a u s a 
q u e p r o d u c e e s t e a d m i r a b l e f e n ó m e n o . P a r a u n o s s e r i a 
p r o d u c i d o p o r u n a p o l v a r e d a d e c o r p ú s c u l o s q u e d é b i l ­
m e n t e re f l e jasen la luz d e l Sol-, p a r a o t r o s p o r l a c o r o n a 
so l a r , c u y a s m o l é c u l a s e s t a r í a n d i f u n d i d a s p o r e l e s p a c i o 
h a s t a t a n d i l a t a d a s r e g i o n e s ; p a r a a l g u n o s e n fin p o r u n a n i ­
l lo d e l a T i e r r a , i n t e r i o r á l a ó r b i t a d e l a L u n a , y c o m p u e s ­
to d e p a r t í c u l a s t e n u e s q u e r e f l e j a s e n l a luz de l Sol . 

Como se vé , l a n a t u r a l e z a d e l a luz z o d i a c a l y sus c a u s a s 
p r o d u c t o r a s son t o d a v í a d e s c o n o c i d a s ; h a y p u e s n e c e s i d a d 
d e e s p e r a r á q u e n u e v a s y d e c i s i v a s o b s e r v a c i o n e s e x p l i ­
q u e n t a n m i s t e r i o s o f e n ó m e n o . 
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TERCERA PARTE 

S I D B R O L O G I A 

E s t u d i a d a d e u n m o d o g e n e r a l l a e s f e r a c e l e s t e e n l a 
U r a n o l o g í a ; r e c o r r i d o s e n l a H e l i o l o g í a los a s t r o s q u e c o m ­
p o n e n el s i s t e m a s o l a r , p a s a m o s y a a l e s t u d i o d e l U n i v e r s o 
s i d é r e o . P u e d e d e c i r s e q u e v a m o s á v i s i t a r el p a í s d e l a s 
m a r a v i l l a s ; t a n t a s y t a n a d m i r a b l e s s o n l a s q u e e n c i e r r a e l 
m u n d o d e l a s E s t r e l l a s y d e l a s N e b u l o s a s ! N o s o t r o s so la ­
m e n t e d a r e m o s a l g u n a s n o c i o n e s s o b r e a q u e l l a s y e s t a s , p a ­
r a q u e s i r v a n d e b a s e á s u v e r d a d e r o e s t u d i o . 





CAPITULO I 

N O C I O N E S S O B R E L A S E S T R E L L A S 

E s t u d i a d a s a n t e r i o r m e n t e ( p a r t e 1.A c a p . I I I ) l a c lasif i ­
c a c i ó n d e l a s e s t r e l l a s p o r m a g n i t u d e s , su d i s t r i b u c i ó n e n 
c o n s t e l a c i o n e s , m é t o d o s d e d e s i g n a r l a s y p r o c e d i m i e n t o s 
p a r a e n c o n t r a r l a s e n l a e s f e r a c e l e s t e , p a s a m o s d e s d e l u e g o 
á e x p o n e r a l g u n a s n o c i o n e s q u e d e n m e j o r á c o n o c e r e s to s 
a s t r o s . 

• 

A R T Í C U L O I . 

N O C I O N E S G E N E R A L E S . 

4 2 6 . D I S T A N C I A D E L A S E S T R E L L A S Á L A T I E R R A . — L a 
p r i m e r a i d e a q u e h a d e a d q u i r i r s e y q u e h a d e t e n e r s e s i e m ­
p r e p r é s e n t e a c e r c a d e l a s e s t r e l l a s es l a e n o r m e d i s t a n c i a á 
q u e s e , e n c u e n t r a n d e l a T i e r r a . A l g o h e m o s i n d i c a d o a n t e s 
s o b r e e s t e p u n t o ( n ú m s . 6 5 y 2 1 9 ) , p e r o c o n el fin d e q u e 
se t e n g a d e él u n a i d e a c l a r a , n o s v a l d r e m o s d e u n p r o c e d i ­
m i e n t o t a n s e n c i l l o , c o m o e x a c t o , y q u e lo e x p l i c a s a t i s f a c ­
t o r i a m e n t e . 

S u p ó n g a n s e d o s o b s e r v a d o r e s , t a n s e p a r a d o s c o m o s e 
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q u i e r a , e n d o s p u n t o s A y B (Fig. 197) d e l a - super f ic ie t e ­
r r e s t r e , y s e a E u n a e s t r e l l a . E l o b s e r v a d o r , s i t u a d o e n A , 

v é la e s t r e l l a e n la d i r e c c i ó n 
A E (1) , y el s i t u a d o e n B e n 
l a d i r e c c i ó n B E . T e n e m o s , 
p u e s , e l t r i á n g u l o A B E , e n e l 
c u a l se c o n o c e e l v a l o r d e l a 
b a s e A B . M i d i e n d o los á n ­
g u l o s e n A y e n B , e l t r i á n ­
g u l o q u e d a d e t e r m i n a d o , y 
p o r t a n t o , p u e d e d e d u c i r s e 
el v a l o r d e A E y d e B E , ó 
s e a , e l v a l o r d e l a d i s t a n c i a 
q u e h a y e n t r e l a e s t r e l l a y 
l a T i e r r a . 

C o m p r é n d e s e c o n f ac i l i ­
d a d q u e , s i e n d o el v a l o r d e 
los t r e s á n g u l o s d e u n t r i á n ­
g u l o i g u a l á d o s á n g u l o s r e c ­

t o s , ó s e a , á 180°, e l v a l o r d e los á n g u l o s e n A y e n B h a d e s e r 
m e n o r d e 180°, p a r a q u e e l t r i á n g u l o A B E p u e d a r e s o l v e r s e , 
y a u n p a r a q u e d i c h o t r i á n g u l o e x i s t a . P u e s b i e n , c u a n t a s 
v e c e s se h a i n t e n t a d o u t i l i z a r e s t e p r o c e d i m i e n t o p o r l o s 
A s t r ó n o m o s , se h a n e n c o n t r a d o c o n q u e s u m a d o s los v a l o r e s 
d e los á n g u l o s e n A y e n B h a n d a d o 180°; r e s u l t a d o q u e 
i n d i c a s u f i c i e n t e m e n t e q u e l a d i s t a n c i a d e l a e s t r e l l a á l a 
T i e r r a e s t a n c o n s i d e r a b l e , q u e l a s d o s l í n e a s E A y E B s o n 
p a r a l e l a s ; e s t o e s , q u e t o d a l a T i e r r a , si s e v i e s e d e s d e l a 
e s t r e l l a , n o s e r í a s i n o u n p u n t o . V é s e , p u e s , c o n c u a n t a r a ­
z ó n Liemos d i c h o ( n ú m s . 65 y 219) q u e l a s e s t r e l l a s n o t i e n e n 
p a r a l a g e d i u r n a . 

F I G . 1 9 7 . — D I S T A N C I A DE LAS 
ESTRELLAS. 

427 . P A R A L A G E A N U A D E A L G U N A S E S T R E L L A S : SU D I S ­

T A N C I A Á L A T I E R R A . — V i e n d o los A s t r ó n o m o s q u e p o r l a p a ­
r a l a g e d i u r n a n o p o d í a n o b t e n e r l a d i s t a n c i a d e n i n g u n a 
e s t r e l l a á l a T i e r r a , r e c u r r i e r o n á l a p a r a l a g e a n u a , q u e , 

(1) S e s u p o n e n , c o m o s i e m p r e , c o r r e g i d o s l o s e f e c t o s d e l a r e f r a c ­
c i ó n . 
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F I G . 1 9 8 . — P Á K A L A G E ÁNLTA 
DE LAS ESTRELLAS. 

c o m o s a b e m o s ( n ú m . 65), e s e l á n g u l o b a j o e l c u a l se v e r í a 
d e s d e l a e s t r e l l a e l s e m i e j e m a y o r d e l a ó r b i t a d e l a T i e r r a , 
ó s e a , e l á n g u l o T E S (Fig. 198). E l v a l o r d e e s t e á n g u l o s e 
o b t i e n e d e l m o d o s i g u i e n t e . 
C u a n d o l a T i e r r a e s t á e n T se 
m i d e e l á n g u l o E T S , y se a n o t a 
s u v a l o r . E n v i r t u d d e su m o v i ­
m i e n t o d e t r a s l a c i ó n , l a T i e r r a 
r e c o r r e s u ó r b i t a e n l a d i r e c c i ó n 
T T ' T " , y á los se is m e s e s d e h a ­
b e r e s t a d o e n T , se e n c u e n t r a 
e n T ' " , p u n t o d e s u ó r b i t a si­
t u a d o e n e l o t r o e x t r e m o d e su 
e j e m a y o r T T ' " : se m i d e e l án ­
g u l o E T ' " S , y se a n o t a t a m b i é n 
s u v a l o r . 

Como se v é , e l e j e m a y o r d e 
l a ó r b i t a d e l a T i e r r a T T ' " y los 
r a y o s v i s u a l e s d e la T i e r r a á l a 
e s t r e l l a T E y T " ' E f o r m a n u n 
t r i á n g u l o , E T T ' " , e n e l c u a l se 
c o n o c e n l a b a s e y los á n g u l o s 
a d y a c e n t e s á e l l a ; e l t r i á n g u l o e s t á , p u e s , d e t e r m i n a d o , 
y p o r c o n s i g u i e n t e p u e d e d e d u c i r s e el v a l o r d e T E , ó d e 
T ' " E , e s to e s , el d e la d i s t a n c i a d e la e s t r e l l a á l a T i e r r a . 
L a b a s e T T ' " es c o n o c i d a , p o r q u e su v a l o r es e l d u p l o d e la 
d i s t a n c i a m e d i a d e l a T i e r r a a l Sol , y los á n g u l o s e n T y e n 
T ' " , p o r h a b e r l o s m e d i d o . 

Si se q u i e r e o b t e n e r l a p a r a l a g e a n u a y p o r e l l a e l v a ­
lo r d e l a d i s t a n c i a d e la e s t r e l l a á la T i e r r a , n o h a y m a s q u e 
s u m a r los v a l o r e s d e los á n g u l o s E T S y E T " ' S y r e s t a r l o s d e 
180°: la d i f e r e n c i a e n c o n t r a d a es e l v a l o r d e l á n g u l o T E T " % 
q u e á s u v e z e s e l d u p l o d e la p a r a l a g e a n u a d e l a e s t r e l l a . 

P r o c e d i e n d o , c o m o h e m o s d i c h o , los A s t r ó n o m o s h a n 
m e d i d o la p a r a l a g e d e m u c h a s e s t r e l l a s , p e r o solo d e a l g u ­
n a s h a n p o d i d o o b t e n e r r e s u l t a d o s a t i s f a c t o r i o , p u e s l a m a ­
y o r p a r t e e s t á n t a n d i s t a n t e s , q u e , á p e s a r d e s e r t a n e n o r ­
m e la b a s e d e l t r i á n g u l o a d o p t a d o , los á n g u l o s e n T y e n T ' " 
s u m a n 180°, lo c u a l i n d i c a q u e t o d a l a ó r b i t a d e l a T i e r r a , 
e s c o m o u n p u n t o , v i s t a d e s d e a q u e l l a s e s t r e l l a s . 
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T e n i e n d o a h o r a e n c u e n t a lo d i c h o e n e l n ú m . 1 6 3 , s e 
c o m p r e n d e r á b i e n q u e , si e l v a l o r d e l a p a r a l a g e a n u a d e 
u n a e s t r e l l a es d e 1", e l d e su d i s t a n c i a á l a T i e r r a se rá , 
2 0 6 . 2 6 4 , 8 0 v e c e s e l s e m i e j e m a y o r d e l a ó r b i t a d e e s t a , a u ­
m e n t a n d o e s t e ú l t i m o á m e d i d a q u e a q u e l d i s m i n u y a . C o n 
e s t o y c o n s a b e r q u e n o h a y p a r a l a g e e s t e l a r q u e l l e g u e á 
1" , s e v e n d r á e n c o n o c i m i e n t o d e l a e n o r m e d i s t a n c i a q u e 
d e l a s e s t r e l l a s n o s s e p a r a . P a r a c o m p l e t a r e s t a s n o c i o n e s , 
d a m o s e n e l c u a d r o s i g u i e n t e los d a t o s o b t e n i d o s p o r l o s 
A s t r ó n o m o s s o b r e a l g u n a s e s t r e l l a s . 

Paralage anua y distancia de doce estrellas á la Tierra. 

NOMBRES. Valor de la 
paralage. 

1 
Distancia á la Tierra. Tiempo que 

emplea la 
luz en llegar 
á la Tierra, 

(años.) 
NOMBRES. Valor de la 

paralage. 
En millones 
del semieje 

de la órbita 
terrestre. 

En trillones 
de kilóme­

tros. 

Tiempo que 
emplea la 

luz en llegar 
á la Tierra, 

(años.) 

« d e la O s a menor (Polar) . 

0 " , 7 2 
0 , 4 4 
0 ,37 
0 , 2 7 
0 , 2 4 
0 , 2 1 
0 , 2 1 
0 , 2 0 
0 , 1 6 
0 , 1 5 
0 , 1 5 
0 , 0 7 

0 , 2 9 
0 , 4 7 
0 , 5 6 ' 
0 , 7 6 
0 , 8 6 
0 , 9 8 
0 , 9 8 
1 ,03 
1,29 
1,38 
1,38 
2 , 9 5 

4 3 
7 0 
8 3 

1 1 3 
1 2 8 
1 4 6 
1 4 6 
1 5 3 
1 9 1 
2 0 4 
2 0 4 
4 3 8 

4 , 5 
V 
8,8 

1 2 , 1 
13,t> 
1 5 , 5 
1 5 , 5 
1 6 , 3 
2 0 , 3 
2 1 , 7 
2 1 , 7 
4 6 , 0 5 

4 2 8 N Ú M E R O D E L A S E S T R E L L A S : L E Y D E S T R U V E . — L a 

s e g u n d a i d e a q u e c o n v i e n e t e n e r s i e m p r e p r e s e n t e s o b r e l a s 
e s t r e l l a s e s s u e x t r a o r d i n a r i o n ú m e r o . Y a h e m o s d i c h o q u e 
s o n u n a s 6 . 0 0 0 l a s v i s i b l e s á l a s i m p l e v i s t a , p e r o e s t e n ú m e ­
r o e s u n á t o m o e n c o m p a r a c i ó n d e l a s o m b r o s o n ú m e r o d e 
l a s e s t r e l l a s . P a r a f o r m a r s e i d e a e x a c t a a c e r c a d e e s t e p u n t o r 

e x p o n d r e m o s l a l e y q u e e l a s t r ó n o m o S t r u v e h a e x c o g i t a d o . 
S u p o n e e s t e A s t r ó n o m o q u e e l n ú m e r o d e l a s e s t r e l l a s 

©n c a d a u n a d e l a s m a g n i t u d e s e s i g u a l a l t r i p l o d e l a s e s -
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t r e l l a s d e l a m a g n i t u d i n m e d i a t a i n f e r i o r . As í , si N e s el nú ­
m e r o d e l a s e s t r e l l a s d e 1 . a m a g n i t u d , N X 3 e s e l n ú m e r o 
d e l a s q u e c o r r e s p o n d e n á la 2 . a ; N X 3 X 3 = N X 3 2 el d e 
l a s p e r t e n e c i e n t e s á l a 3 a ; N X 3 2 X 3 = : N X 3 3 el d e l a s 
e x i s t e n t e s e n l a 4 . a , y e n g e n e r a l , p a r a u n a m a g n i t u d nt 

N x 3 W - ! . 
S e c o m p r e n d e b i e n p o r lo d i c h o q u e c o n o c i d o el n ú m e ­

r o d e l a s m a g n i t u d e s e x i s t e n t e s , y e l d e l a s e s t r e l l a s d e 1 . a 

m a g n i t u d , e l n ú m e r o t o t a l d e e s t r e l l a s se o b t i e n e p o r u n s e n ­
c i l lo c á l c u l o d e m u l t i p l i c a c i ó n . P e r o s u c e d e q u e los A s t r ó ­
n o m o s n o h a n p o d i d o c o n v e n i r e n el n ú m e r o e x a c t o d e l a s 
e s t r e l l a s d e 1 . a m a g n i t u d , n i m u c h o m e n o s e n l a s m a g n i t u ­
d e s e x i s t e n t e s . P o r o t r a p a r t e , la l e y d e S t r u v e n o e s m á s 
q u e u n a l e y a p r o x i m a d a , y p o r t a n t o , n o e s p o s i b l e o b t e n e r 
e x a c t a m e n t e el n ú m e r o d e l a s e s t r e l l a s q u e p u e b l a n el es ­
p a c i o . 

Con t o d o , d e m o s q u e se m a r q u e el n ú m e r o d e l a s e s t r e l l a s 
d e 1 . a m a g n i t u d y e l n ú m e r o d e l a s m a g n i t u d e s e x i s t e n t e s , y 
c o n c e d a m o s l a e x a c t i t u d á la l e y d e S t r u v e ; á p e s a r d e t o d a s 
e s t a s c o n c e s i o n e s , e l n ú m e r o d e l a s e s t r e l l a s q u e d a r í a d e s c o ­
n o c i d o y m a y o r q u e el o b t e n i d o , p u e s t o q u e n i los m á s po ­
t e n t e s a n t e o j o s y t e l e s c o p i o s , n i los a d m i r a b l e s a d e l a n t o s q u e 
d i a r i a m e n t e se h a c e n e n la e s p e c t r o s c o p i a y fo tog ra f í a son 
su f i c i e n t e s , p a r a q u e el A s t r ó n o m o p e r c i b a t o d a s l a s e s t r e ­
l l a s q u e se e n c u e n t r a n d i s e m i n a d a s p o r l a s p r o f u n d i d a d e s 
d e l e s p a c i o . A s í e s , q u e á m e d i d a q u e s e p e r f e c c i o n a n los 
i n s t r u m e n t o s y m é t o d o s d e o b s e r v a c i ó n , a u m e n t a e l n ú m e r o 
d e l a s e s t r e l l a s o b s e r v a d a s . 

P o r lo d e m á s , a d m i t i e n d o q u e son 16 l a s m a g n i t u d e s , y 
20 l a s e s t r e l l a s d e 1 . a m a g n i t u d ( n ú m e r o s 90 y 94), e s c l a r o 
q u e e n l a 2 . a m a g n i t u d h a b r á 20 x 3 = 6 0 e s t r e l l a s ; e n la 
3 . a , 20 X 3 2 = 1 8 0 ; e n la 4 . a , 20 X 3 3 = 5 4 0 ; e n l a 5 . a , 2 0 x 3 * = 
1.620, y a s i s u c e s i v a m e n t e p a r a c a d a m a g n i t u d , h a s t a l l e g a r 
á la 1 6 . a , e n l a c u a l h a b r á 20 X 3 , 5 = 95*659.380. P a r a ob ­
t e n e r e l n ú m e r o t o t a l , q u e a r r o j a e s t e c á l c u l o , h a y a d e m á s 
q u e s u m a r e l n u m e r o d e e s t r e l l a s d e c a d a u n a d e l a s m a g n i ­
t u d e s . A s í , se o b t i e n e el n ú m e r o 143*489.060. 
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A R T Í C U L O I I . 

M O V I M I E N T O S D E L A S E S T R E L L A S . 

4 2 9 . C L A S I F I C A C I Ó N D E L O S M O V I M I E N T O S D E L A S E S T R E ­
L L A S . — L a s e s t r e l l a s t i e n e n d o s c l a s e s d e m o v i m i e n t o s ; apa­
rentes y verdaderos ó propios. L o s m o v i m i e n t o s a p a r e n t e s , 
c o m u n e s á t o d a s l a s e s t r e l l a s p u e d e n r e d u c i r s e á t r e s : 1 . ° , e l 
m o v i m i e n t o d e c o n j u n t o ; e s t o e s , l a r o t a c i ó n a p a r e n t e d e l a 
e s f e r a c e l e s t e , a l r e d e d o r d e la T i e r r a , p r o d u c i d o p o r e l m o ­
v i m i e n t o d e r o t a c i ó n d e e s t a : e s e l movimiento diurno, q u e 
h e m o s e s t u d i a d o a n t e s ( p a r t e 1. A , c a p . I V ) ; 2 . ° , los c a m b i o s 
a p a r e n t e s d e p o s i c i ó n , p r o d u c i d o s p o r l a aberración de la luz, 
d e los c u a l e s h e m o s h a b l a d o e n e l n ú m e r o 2 1 9 , y 3 . ° , los c a m ­
b i o s a p a r e n t e s d e p o s i c i ó n á c a u s a d e l a t r a s l a c i ó n d e l a 
T i e r r a a l r e d e d o r d e l So l , y d e l a t r a s l a c i ó n d e l So l p o r l o s 
e s p a c i o s ( n ú m s . 1 6 1 y 2 2 0 ) . N o i n s i s t i e n d o m á s s o b r e e s t o s 
p u n t o s , p a s a m o s á d a r u n a s n o c i o n e s s o b r e s u s m o v i m i e n t o s 
p r o p i o s . 

4 3 0 . M O V I M I E N T O S P R O P I O S D E L A S E S T R E L L A S . — S a b e ­
m o s ( n ú m . 1 6 1 ) q u e l a t r a s l a c i ó n d e l So l p o r los e s p a c i o s n o 
e s s u f i c i e n t e , p a r a e x p l i c a r p o r s í s o l a l a s v a r i a c i o n e s , q u e , 
a u n q u e m u y l e n t a s , s e o b s e r v a n e n l a f o r m a d e a l g u n a s 
c o n s t e l a c i o n e s , y q u e e s n e c e s a r i o a d m i t i r e n l a s e s t r e l l a s 
q u e l a s c o n s t i t u y e n m o v i m i e n t o s p r o p i o s . E s t o s m o v i m i e n t o s 
se e f e c t ú a n n a t u r a l m e n t e e n e l e s p a c i o , y u n g r a n n ú m e r o d e 
o b s e r v a c i o n e s , q u e a d m i r a n p o r s u d e l i c a d e z a y p r e c i s i ó n , 
h a n d a d o á c o n o c e r q u e m u c h a s e s t r e l l a s t i e n e n u n m o v i ­
m i e n t o , q u e , p r o y e c t a d o s o b r e l a e s f e r a c e l e s t e , s e e f e c t ú a 
s o b r e u n a r c o d e c i r c u l o m á x i m o y d e u n m o d o u n i f o r m e . 
L a s e s t r e l l a s , p u e s , n o e s t á n fijas, y s i a s í s e h a n c o n s i d e r a d o 
d u r a n t e m u c h o t i e m p o , h a s i d o ú n i c a m e n t e , p o r q u e n o s e 
h a n p o d i d o u t i l i z a r p r o c e d i m i e n t o s t a n d e l i c a d o s y p r e c i s o s , 
c o m o s o n los q u e e n l a a c t u a l i d a d s e p o s e e n ; á s a b e r , a n t e ­
o jos y t e l e s c o p i o s d e g r a n p o t e n c i a , m i c r ó m e t r o s , e s p e c t r o s ­
c o p i o s , a p a r a t o s f o t o g r á f i c o s , e t c . , e t c . 

P o r r e g l a g e n e r a l , los m e n c i o n a d o s m o v i m i e n t o s s e p r o -
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d u c e n s i m u l t á n e a m e n t e s o b r e l a a s c e n s i ó n r e c t a y l a d e c l i ­
n a c i ó n d e l a s e s t r e l l a s , o r i g i n á n d o s e d e a m b o s u n a r e s u l ­
t a n t e e n u n a d i r e c c i ó n d e t e r m i n a d a . E l c u a d r o s i g u i e n t e 
i n d i c a los m o v i m i e n t o s p r o p i o s d e l a s e s t r e l l a s d e p r i m e r a 
m a g n i t u d . 

Movimientos propios anuales délas estrellas de 1.a magnitud. 

Nombres. Movimiento en 
Ase. recta 

Movimiento en 
Decl. Resultante Dirección 

A l d e b a r a n + Os , 0 0 4 — 0 " , 18 0 " , 19 1 6 4 o 
A l t a i r + 0 0 3 5 4- 0 , 3 8 0 , 6 4 5 4 
A n t a r e s — 0 , 0 0 1 — 0 , 0 3 0 , 0 3 2 0 6 
A c h e r n a r + 0 , 0 0 8 — 0 , 0 7 0 , 1 2 177 
A r t u r o — 0 , 0 8 0 — 1 , 9 8 2 , 2 8 2 1 0 
a d e l C e n t a u r o — 0 , 4 7 6 -f- 0 , 8 1 3 , 6 2 2 8 3 
a d e l a C r u z d e l S. — 0 , 0 0 6 — 0 , 0 4 0 , 10 2 4 6 
/5 d e l C e n t a u r o — 0 , 0 1 0 - 0 , 0 5 0 , 1 6 2 6 8 
/S d e l a C r u z d e l S. — 0 , 0 0 9 — 0 , 0 3 0 , 1 4 2 5 8 
B e t e l g e u s e 4 - 0 , 0 0 2 — 0 , 0 0 0 , 0 3 8 8 
C a b r a ( l a ) + 0 , 0 0 8 — 0 , 4 2 0 , 4 3 1 6 9 
E s p i g a ( l a ) — 0 , 0 0 3 — 0 , 0 4 0 , 0 6 2 3 1 
F o r n a l h a u t 4 - 0 , 0 2 3 — 0 , 15 0 , 3 4 1 1 6 
P r o c y ó n — 0 , 0 4 7 — 1 , 0 3 1 , 2 6 2 1 5 
R é g u l o — 0 , 0 1 8 4- 0 , 0 2 0 , 27 2 7 4 
R i g e l — 0 , 0 1 0 , 0 1 1 8 0 
S i r i o — 0 , 0 3 7 — 1 , 2 0 1 , 3 2 2 0 4 
W e g a 4 - 0 , 0 1 7 4- 0 , 3 0 0 , 3 6 3 4 

4 3 1 . V E L O C I D A D R A D I A L : SU C O N C E P T O : P R O C E D I M I E N T O S 

E M P L E A D O S P A R A D E T E R M I N A R L A . — H á s e l l a m a d o movimiento 
radial p o r D e s l a n d r e s el m o v i m i e n t o d^ u n a s t r o e n 
e l s e n t i d o d e l r a d i o q u e lo u n e c o n o t r o , y a se a l e j e d e 
e s t e ú l t i m o , y a se a p r o x i m e á é l . Velocidad radial s e r á , pues^ 
l a v e l o c i d a d c o n q u e se a l e j e u n a s t r o d e o t r o , ó se a p r o x i ­
m e á él e n el s e n t i d o d e l r a d i o q u e los u n e . Con r e l a c i ó n a l 
h a b i t a n t e d e l a T i e r r a velocidad radial d e u n a s t r o s e r á l a 
v e l o c i d a d c o n q u e e s t e a s t r o se a c e r q u e á l a T i e r r a ó s e 
a l e j e d e e l l a e n el s e n t i d o d e l r a y o v i s u a l q u e v a d e l o b s e r ­
v a d o r a l a s t r o . P o r t a n t o , velocidad radial d e u n a e s t r e l l a 
e s l a v e l o c i d a d c o n q u e se a c e r c a á la T i e r r a , ó s e a l e j a d e 



e l l a e n e l s e n t i d o d e l r a y o v i s u a l q u e v á d e l o b s e r v a d o r á l a 
e s t r e l l a . 

P a r e c e á p r i m e r a v i s t a d i f í c i l , p o r n o d e c i r i m p o s i b l e , 
q u e e l h o m b r e p u e d a o b s e r v a r l a e x i s t e n c i a d e l m o v i m i e n t o 
r a d i a l e n l a s e s t r e l l a s y m u c h o m a s d e t e r m i n a r s u v e l o c i d a d . 
A s í h a s ido e n e f e c t o , m i e n t r a s n o h a n c o n t a d o los A s t r ó n o ­
m o s c o n la a p l i c a c i ó n d e l a e s p e c t r o s c o p i a y l a f o t o g r a f í a 
a l e s t u d i o d e los a s t r o s . D e m o s á c o n o c e r s i q u i e r a e l p r i n c i ­
p io e n q u e e s t o s e s t u d i o s se f u n d a n . 

E s u n a v e r d a d c o m p r o b a d a q u e , c u a n d o u n c u e r p o l u m i ­
n o s o se a p r o x i m a c o n u n a v e l o c i d a d c o m p a r a b l e a l a d e l a 
l u z á l a p a n t a l l a d o n d e se p r o y e c t a su e s p e c t r o , l a s r a y a s d e 
e s t é s e d i s l o c a n y se d i r i g e n h a c i a l a r e g i ó n v i o l á c e a , y h a ­
c i a la r e g i ó n r o j a , c u a n d o se a l e j a , s i e n d o l a d e s v i a c i ó n t a n ­
to m a y o r y p e r c e p t i b l e , c u a n t a m a y o r e s la v e l o c i d a d c o n 
q u e e l c u e r p o s e a p r o x i m a ó se a l e j a . E s c l a r o q u e , o b s e r ­
v a n d o el c a m b i o d e p o s i c i ó n e n l a s r a y a s d e l e s p e c t r o y m i ­
d i e n d o c u i d a d o s a m e n t e l a d e s v i a c i ó n , se p u e d e v e n i r e n c o ­
n o c i m i e n t o d e l m o v i m i e n t o d e l foco l u m i n o s o y d e l a v e l o c i ­
d a d c o n q u e se a l e j a , ó se a c e r c a . E s t e p r i n c i p i o f o r m u l a d o 
p o r D o p p l e r e n 1841 y p e r f e c c i o n a d o p o r F i z e a u e n 1848 se 
c o n o c e c o n e l n o m b r e d e principio de Doppler-Fizeau. 

L a e x i s t e n c i a d e l a d e s v i a c i ó n d e l a s r a y a s e s p e c t r a l e s 
y e l v a l o r d e e s t a d e s v i a c i ó n se o b t i e n e p o r c o m p a r a c i ó n c o n 
o t r o e s p e c t r o , p r o d u c i d o p o r u n foco l u m i n o s o a r t i f i c i a l , d e 
u n m o d o a n á l o g o a l i n d i c a d o a n t e r i o r m e n t e ( n ú m . 54) , p a r a 
d e s c u b r i r los e l e m e n t o s q u í m i c o s d e q u e se c o m p o n e n lo s 
a s t r o s . C u a n d o s e o b s e r v a n e s t r e l l a s , los e s p e c t r o s d e c o m ­
p a r a c i ó n e m p l e a d o s s u e l e n s e r e l d e l h i d r ó g e n o , e l d e l m a g ­
n e s i o y e l d e l h i e r r o . 

S e c o m p r e n d e c o n f a c i l i d a d q u e e s t a s o b s e r v a c i o n e s 
p u e d e n h a c e r s e p o r v i s i ó n o c u l a r d i r e c t a , y u x t a p o n i e n d o 
los d o s e s p e c t r o s ( n ú m . 54) . P e r o e s m u y d i f í c i l h a c e r d e 
e s t e m o d o o b s e r v a c i o n e s d e l i c a d a s y p r e c i s a s , á c a u s a d e l 
c a n s a n c i o q u e e x p e r i m e n t a l a r e t i n a y d e l c o n s t a n t e t e m b l o r 
d e l a s r a y a s e s p e c t r a l e s d e l a e s t r e l l a . As í e s q u e los A s t r ó ­
n o m o s , e m p l e a n d o i n s t r u m e n t o s e s p e c i a l e s , e n l o s c u a l e s s e 
h a n r e u n i d o d e u n m o d o a d m i r a b l e e l a n t e o j o a s t r o n ó m i c o , 
e l e s p e c t r o s c o p i o y u n a p a r a t o fo tog rá f i co , o b t i e n e n i m á g e -
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n e s y u x t a p u e s t a s d e l e s p e c t r o e s t e l a r y d e l a r t i f i c i a l , y a s í 
o b t e n i d a s , s e e n t r e g a n t r a n q u i l a y s e g u r a m e n t e a l e s t u d i o 
d e s u s l í n e a s , d e s u s d i s l o c a c i o n e s , d e s u s d e s v i a c i o n e s y 
c a m b i o s d e p o s i c i ó n , é i n t e r p r e t a n los d a t o s m i s t e r i o s o s q u e 
la p l a c a f o t o g r á f i c a e n c i e r r a . 

Con lo d i c h o b a s t a p a r a n u e s t r o p l a n : e n el c u a d r o s i ­
g u i e n t e d a m o s l a s v e l o c i d a d e s r a d i a l e s d e a l g u n a s e s t r e l l a s 
c u y o s d a t o s h a n s ido o b t e n i d o s p o r V o g e l y p o r S c h e i n e r e n 
e l o b s e r v a t o r i o d e P o t s d a m y q u e t o m a m o s d e la o b r a , y a 
c i t a d a , d e G. T o w n e . E l s i g n o 4- i n d i c a q u e la e s t r e l l a se 
a l e j a d e l So l : e l — q u e se a c e r c a . 

Velocidades radiales de catorce estrellas de 1.a magnitud. 

Número de 
V e l o c i d a d a s i g n a d a . 

NOMBRES. 
Número de por segundos: en kilómetros. 

NOMBRES. placas obte­NOMBRES. 
nidas. 

Vogel. Scheiner. Media. 

4 4- 4 8 -f- 4 9 4- 4 9 
L a C a b r a 1 1 + 2 5 4- 2 4 4 - 2 4 

2 4- 16 4- 19 4- 17 
10 — 14 — 2 0 - - 17 

3 — 3 0 — 3 0 — 3 0 
3 — 8 — 10 — 9 
2 . + 2 4 - 0 4 - 1 
2 — 9 — 10 — 9 
8 — 14 — 16 — 15 
3 — 40 — 3 4 — 3 7 
4 — 6 — 10 — 8 

R i g e l 14 + 18 4- 1 5 + 16 
» — 15 

6 — 7 — 8 — 8 

4 3 2 . C A M B I O S E N E L A S P E C T O D E L C I E L O P O R L O S M O V I ­

M I E N T O S P R O P I O S D E LAS E S T R E L L A S . — E n el n ú m e r o 105 h e ­

m o s e n u m e r a d o l a s c a u s a s q u e h a n d e p r o d u c i r e n e l t r a n s ­
c u r s o de l t i e m p o g r a n d e s c a m b i o s e n el a s p e c t o d e l C i e l o . 
C l a r o e s t á q u e e n t r e e s t a s c a u s a s o c u p a n l u g a r p r e e m i n e n t e 
los m o v i m i e n t o s p r o p i o s d e l a s e s t r e l l a s , p u e s e f e c t u á n d o s e 
e s t o s m o v i m i e n t o s e n d i s t i n t a s d i r e c c i o n e s p a r a l a s e s t r e l l a s 



— 480 — 

q u e c o n s t i t u y e n u n a c o n s t e l a c i ó n , e s e v i d e n t e q u e l a f o r m a 
d e l a s c o n s t e l a c i o n e s v a r i a r á y c o n e l l a e l a s p e c t o d e l C i e l o . 

F I G . 1 9 9 . — O S A MAYOR: FORMA ACTUAL Y FORMA QUE TENDRÁ 
DENTRO DE 3 6 , 0 0 0 AÑOS. 

L a figura 199 m u e s t r a l a f o r m a d e l a O s a M a y o r e n l a a c t u a ­
l i d a d y l a q u e t e n d r á d e n t r o d e 3 6 . 0 0 0 a ñ o s . 

A R T Í C U L O I I I . 

D I F E R E N T E S C L A S E S D E E S T R E L L A S . 

4 3 3 . E S T R E L L A S D E C O L O R . — U n a d e l a s m á s n o t a b l e s 
p a r t i c u l a r i d a d e s q u e p u e d e n o b s e r v a r s e e n l a s e s t r e l l a s e s 
s u v a r i e d a d d e c o l o r e s Al a p r e c i a r l o s h a y n e c e s i d a d d e p r o ­
c e d e r c o n m u c h a c i r c u n s p e c c i ó n , p u e s e x i s t e n v a r i a s c a u ­
s a s , q u e p u e d e n i n d u c i r á e r r o r . T a l e s s o n l a v i s t a d e l o b ­
s e r v a d o r , l a f a l t a d e a c r o m a t i s m o e n los i n s t r u m e n t o s e m ­
p l e a d o s , e l c o n t r a s t e d e los c o l o r e s , e t c . , e t c . S i n e m b a r g o . 
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Estrellas de color. 

NOMBRES. 

<f A n d r ó m e d a . 
p í d e m . . . 
R E s c u l t o r . . 
0 B a l l e n a 
a í d e m . 
A l d e b a r a n . . 
R L i e b r e . . . 
B e t e l g e u s e . . 
S i r i o . . . . 
r¡ P e r r o m a y o r . 
v O s a m a y o r . 

C o p a . . . 
1 V i r g e n . . . 
A r t u r o 
¡3 B a l a n z a . . 
P O s a m e n o r . 
R C o r o n a B o r e a l 
A n t a r e s . 
p H é r c u l e s . . , 
Y D r a g ó n . . 
YVega . . . . 
X C i s n e . . . 
p P e g a s o . . . , 
e C e f é o . . . 

Magnitudes. 

3.2 
• 2 ,2 

V a r . 

2 ,6 
1,0 

V a r . 
1,0 

> 1 , 0 
2 ,5 
3 ,5 
3 ,3 
5 ,5 
1,0 
2 ,9 
2 ,2 

V a r . 
1,0 
2 ,8 
2 ,5 
1,0 

V a r . 
2 ,5 
3 ,4 

COLORES. 

A n a r a n j a d o 
B o j i z o 
A n a r a n j a d o r o j i z o 
R o j o r u b í 
A n a r a n j a d o 
A n a r a n j a d o r o j i z o 
R o j o d e s a n g r e 
A n a r a n j a d o r o j i z o 
B l a n c o a z u l a d o 
P ú r p u r a 
A m a r i l l o d e o r o 
A m a r i l l o r o j i z o 
R o j i z o 
A m a r i l l o d e o r o 
V e r d o s o 
A m a r i l l o d e o r o f u n d i d o 
V a r i a b l e 
R o j o f u l g u r a n t e 
A m a r i l l o d e o r o 
A n a r a n j a d o v i v o 
A z u l a d o 
V a r i a b l e 
A m a r i l l o d e o r o 
A n a r a n j a d o p á l i d o 

434. E S T R E L L A S D O B L E S : SUS C L A S E S . — O t r o d e s c u b r i ­
m i e n t o n o t a b i l í s i m o , d e b i d o á l a p e r f e c c i ó n d e los i n s -

3 1 

los A s t r ó n o m o s h a n v e n c i d o y s u p e r a d o t o d a s l a s dif icul ta­
d e s c o n q u e t r o p i e z a n , y h o y es d e t odo p u n t o i n d u d a b l e y 
e s t á p e r f e c t a m e n t e c o m p r o b a d o q u e l a s e s t r e l l a s b r i l l a n con 
luz p r o p i a y m a t i z a d a d e los p r e c i o s o s t i n t e s d e l a r c o - i r i s . 
A l a v e r d a d , n o h a y m á s q u e o b s e r v a r e s tos a s t r o s d e dife­
r e n t e s co lo re s , p a r a q u e d a r e n t u s i a s m a d o a n t e la a d m i r a ­
b l e f á b r i c a d e l U n i v e r s o , y r a s t r e a r a l g o d e la inf ini ta he r ­
m o s u r a d e su C r e a d o r , d e Dios n u e s t r o S e ñ o r . E l c u a d r o si­
g u i e n t e , e n el c u a l h e m o s r e u n i d o a l g u n a s d e e s t a s e s t r e l l a s , 
d á á c o n o c e r e s t e p u n t o c o n m á s e l o c u e n c i a d e lo q u e nos ­
o t r o s p u d i é r a m o s h a c e r l o . 
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t r u n i e n t o s y m é t o d o s a s t r o n ó m i c o s m o d e r n o s , e s s i n d u d a 
a l g u n a e l d e l a s e s t r e l l a s dobles, triples y múltiples. H a n 
c o m p r o b a d o e s t o s i n s t r u m e n t o s y m é t o d o s q u e m u c h a s e s ­
t r e l l a s , q u e á l a s i m p l e v i s t a a p a r e c e n únicas, n o lo s o n r e a l ­
m e n t e ; a n t e s b ien , , c o n s t i t u y e c a d a u n a u n g r u p o d e d o s ó 
m á s e s t r e l l a s , l a s c u a l e s , p o r la g r a n d i s t a n c i a á q u e s e e n ­
c u e n t r a n d e n o s o t r o s y p o r la r e l a t i v a p r o x i m i d a d e n q u e 
e l l a s se h a l l a n , a p a r e c e n á n u e s t r a v i s t a , c o m o si f u e s e n 
u n a so l a . 

P u e d e n c l a s i f i c a r s e e n t r e s g r u p o s : ó p t i c a m e n t e d o b l e s ; 
t e l e s c ó p i c a m e n t e d o b l e s , y e s p e c t r o s c ó p i c a m e n t e d o b l e s . 

Primer grupo. Se h a d a d o el n o m b r e d e e s t r e l l a s ópti­
camente dobles á a q u e l l a s e s t r e l l a s , q u e , a p a r e c i e n d o d o b l e s , 
n o lo s o n e n r e a l i d a d . P a r a h a c e r s e c a r g o d e e s t e p u n t o i m a ­
g í n e n s e d o s e s t r e l l a s s e p a r a d a s e n t r e s í p o r m i l l o n e s d e k i l ó ­
m e t r o s , p e r o s i t u a d a u n a j u n t o a l r a y o v i s u a l q u e v á d e l o b ­
s e r v a d o r á l a o t r a . E l o b s e r v a d o r p r o y e c t a a m b a s e s t r e l l a s 
s o b r e l a e s f e r a c e l e s t e , y e s c l a r o q u e , d a d a l a e n o r m e d i s ­
t a n c i a q u e d e e l l a s lo s e p a r a , a m b a s se p r e s e n t a r á n c o m o 
u n a so la á l a s i m p l e v i s t a . O b s e r v a d a s c o n u n b u e n a n t e o j o 
ó t e l e s c o p i o a p a r e c e r á n l a s d o s , m a s , c o m o se e n c u e n t r a n 
c a s i e n la m i s m a l í n e a d e v i s i ó n , se p r e s e n t a r á n c o m o u n a 
e s t r e l l a d o b l e . P o r n o s e r l o , y p o r p r e s e n t a r s e c o m o t a l , s e 
h a n l l a m a d o e s t a s e s t r e l l a s ó p t i c a m e n t e d o b l e s , l a s c u a l e s 
s o n m u y n u m e r o s a s e n l a e s f e r a c e l e s t e . 

Segundo grupo. E s t r e l l a s telescópicamente dobles s o n 
a q u e l l a s q u e , p r e s e n t á n d o s e c o m o u n a so la á l a s i m p l e v i s t a , 
se d u p l i c a n , e s t o e s , a p a r e c e n d o s , c u a n d o se o b s e r v a n c o n 
b u e n o s a n t e o j o s ó t e l e s c o p i o s . S u c e d e e n a l g u n a s e s t r e l l a s 
q u e e n v e z d e d o s s o n t r e s , c u a t r o , e t c . , l a s q u e a p a r e c e n , 
p o r d o n d e se v e , q u e e x i s t e n e n e l U n i v e r s o sistemas bina­
rios, ternarios e t c . , d e e s t r e l l a s . 

C u a n d o e l s i s t e m a es b i n a r i o l a e s t r e l l a m á s p e q u e ñ a 
g i r a a l r e d e d o r d e l a p r i n c i p a l , a u n q u e e n m u c h o s s i s t e m a s 
s o n a m b a s l a s q u e g i r a n a l r e d e d o r d e u n c e n t r o c o m ú n d e 
g r a v e d a d . E l h e c h o es q u e l a s e s t r e l l a s o b s e r v a d a s d e s c r i ­
b e n s u s t r a y e c t o r i a s d e u n m o d o a n á l o g o á c o m o lo h a c e n 
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Nombres. 

r¡ C a s i o p e a . 
y A n d r ó m e d a 
S i r i o . . . . 
C a s t o r . . . 
P r o c y ó n . . 
X L e ó n . . . 
X C e n t a u r o 
X V i r g e n . . 
a C e n t a u r o 
<? C i s n e . . 
ft D e l f í n . . 
6 1 C i s n e . . 

Órbitas de doce estrellas dobles. 

componentes. 

4 - 6 
^ 1—10 

1 — 3 
1 — 0 
2 — 3 
4 - 4 
3 — 3 
1 — 2 
3 — 7 
3 — 4 
5 — 5 

Semieje mayor 
de la órbita. 

i Duración de 
1 la revolución 
1 (años) 

Sentido del moví 
miento. 

8 " , 3 3 2 0 2 D i r e c t o 
0 , 3 7 5 4 R e t r ó g r a d o 
8 , 0 4 5 2 I d . 
6 , 9 4 9 8 9 I d . 
1 , 0 5 4 0 . D i r e c t o 
1 , 9 8 4 0 7 I d . 
1 , 0 2 8 8 R e t r ó g r a d o 
3 , 9 9 1 9 4 I d . 

17 , 70 8 1 D i r e c t o 
2 , 3 9 j 3 7 7 R e t r ó g r a d o 
0 . 6 7 ' 2 8 D i r e c t o 

2 9 , 4 8 
i 

7 8 3 I d . 

O b s é r v a s e t a m b i é n e n m u c h o s s i s t e m a s b i n a r i o s q u e l a s 
d o s e s t r e l l a s d e q u e se c o m p o n e n s o n d e d i v e r s o s c o l o r e s . 
C u á n t a s e a l a b e l l e z a d e e s t o s s i s t e m a s , n o h a y p a r a q u e d e ­
c i r l o , p u e s b a s t a e n u n c i a r l a i d e a d e su e x i s t e n c i a , p a r a p e r ­
c i b i r l a . P o r l a m i s m a r a z ó n , r e n u n c i a m o s á d e s c r i b i r los j u e ­
g o s d e luz en los p a i s a g e s y los p r e c i o s o s m a t i c e s c o n q u e 
se p i n t a r á n los o b j e t o s , s i a l r e d e d o r d e e sos a s t r o s c i r c u l a n 
p l a n e t a s , c o m o a l r e d e d o r d e n u e s t r o Sol , c u a n d o es tos p l a ­
n e t a s t e n g a n s o b r e su h o r i z o n t e a m b a s e s t r e l l a s . E n el c u a ­
d r o s i g u i e n t e h e m o s r e u n i d o a l g u n o s d e e s to s h e r m o s o s s i s ­
t e m a s . A d v e r t i m o s , p o r ú l t i m o , q u e h a y e n t r e l a s e s t r e l l a s d e 
c o l o r u n a s q u e v a r í a n d e co lo r , a l v a r i a r d e m a g n i t u d , y 
o t r a s q u e , s in v a r i a r d e b r i l l o , v a r í a n d e co lo r . Como se c o m ­
p r e n d e f á c i l m e n t e es u n e s p e c t á c n l o v e r d a d e r a m e n t e de l i ­
c i o s o el q u e se o b s e r v a , a l s e g u i r l a s v a r i a c i o n e s d e co lo r d e 
•estas m i s t e r i o s a s e s t r e l l a s . 

l o s p l a n e t a s d e n u e s t r o s i s t e m a ; e s to es , d e s c r i b e n u n a e l ip ­
s e c o n a r r e g l o á l a s dos p r i m e r a s l e y e s d e K e p l e r ( n ú m . 19). 
L a m á s p e q u e ñ a s u e l e l l a m a r s e el compañero d e la p r i n c i p a l . 
E n e l c u a d r o s i g u i e n t e d a m o s los d a t o s d e a l g u n a s e s t r e l l a s 
d o b l e s , c u y a s ó r b i t a s h a n s ido c a l c u l a d a s . 



— 484 — 

Estrellas dobles de color. 

Magnitud 
COLORES. N O M B R E S . de las COLORES. N O M B R E S . 

componentes. 

r¡ C a s i o p é a . 4 7 A m a r i l l o — P ú r p u r a 
y A n d r ó m e d a 2 — 5 A n a r a n j a d o — V e r d e 
u P e c e s 3 — 4 S i s t e m a m u y b e l l o 

~r¡ P e r s e o 5 — 8 A m a r i l l o — A z u l d e c i e l o 
R i g e l 1 — 9 A m a r i l l o p á l i d o — I d . 
L C á n c e r 4 — ó I d - A z u l 
24 C a b e l l e r a d e B e r e n i c e . 5 — 7 A n a r a n j a d o — L i l a 
£ B o y e r o 
g C o r o n a 

4 6 I d . — P ú r p u r a £ B o y e r o 
g C o r o n a 4 — 5 B l a n c o — A z u l 
a H é r c u l e s o — 5 R u b í — E s m e r a l d a 
95 H é r c u l e s 5 — A m l l o . d e o r o — A . d e c i e l o 
o D r a g ó n 4 8 I d . — L i l a . 
Y D e l f í n 3 — 5 T o p a z i o — E s m e r a l d a 
C i s n e 5 — 8 A m a r i l l o — A z u l d e c i e l o 
$ C e f é o 3 — ' 4 A n a r a n j a d o — A z u l 
TI C e f é o 5 — 10 I d . — P ú r p u r a 
a C a s i o p é a . . . . 5 — 7 V e r d o s o — A z u l 
S H é r c u l e s 3 — 8 B l a n c o — V i o l e t a 

I s B o y e r o 2 — 6 A m a r i l l o d e o r o — Z a f i r o 

I 17 V i r g e n . . . . . . 
6 9 R o s a s 

Tercer grupo.—Son e s t r e l l a s espectroscópicamente dobles 
a q u e l l a s e s t r e l l a s c u y a s c o m p o n e n t e s e s t á n t a n p r ó x i m a s , 
q u e n o p u e d e n s e p a r a r s e p o r v i s i ó n d i r e c t a , n i a u n c o n lo s 
m e j o r e s a n t e o j o s y t e l e s c o p i o s , y c u y a e x i s t e n c i a h a s ido r e ­
v e l a d a p o r l a e s p e c t r o - f o t o g r a f í a . E s t e d e s c u b r i m i e n t o , o b ­
t e n i d o p o r P i c k e r i n g , m u e s t r a t o d o el v a l o r y t o d a l a f e c u n ­
d i d a d q u e e n c i e r r a el p r i n c i p i o y a i n d i c a d o p a r a l a s v e l o ­
c i d a d e s r a d i a l e s ( n ú m . 431) . A p l i c a n d o e s t e p r i n c i p i o a l 
c a s o p r e s e n t e , " s e v é c l a r a m e n t e , c o m o d i c e G. T o w n e , q u e 
s i d o s c o m p o n e n t e s , q u e t e n g a n d i m e n s i o n e s s e m e j a n t e s y 
d o s e s p e c t r o s i d é n t i c o s , g i r a n u n a a l r e d e d o r d e l a o t r a e n 
u n a ó r b i t a c i r c u l a r , c u y o p l a n o e n c u e n t r a a l So l , los d o s 
e s p e c t r o s a p a r e c e r á n a l t e r n a t i v a m e n t e c o n f u n d i d o s ó s e p a ­
r a d o s , s e g ú n l a c o m p o s i c i ó n d e l a s c o m p o n e n t e s - , c o n f u n ­
d i d o s , c u a n d o l a s d o s c o m p o n e n t e s e s t á n e n la d i r e c c i ó n d e l 
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r a y o v i s u a l y s e p a r a d o s en los d e m á s casos . , , Se o b s e r v a r á , 
p u e s , e n la p l a c a fo tog rá f i ca n o s o l a m e n t e la d i s l o c a c i ó n y 
d e s v i a c i ó n d e l a s r a y a s e s p e c t r a l e s , s ino t a m b i é n la d u p l i ­
c a c i ó n d e u n a m i s m a r a y a á d e t e r m i n a d o s i n t e r v a l o s , c o m o 
lo h a d e m o s t r a d o u n m i n u c i o s o e x a m e n d e P i c k e r i n g c o n 
r e l a c i ó n á la r a y a K ( c a l c i u m ) e n el e s p e c t r o d e la e s t r e l l a s 
-de l a O s a M a y o r ; p u e s , c o m o d i c e e l y a c i t a d o G . T o w n e " e s ­
t a r a y a se p r e s e n t a b a á P i c k e r i n g c o m o d o b l e c o n i n t e r v a l o s 
d e 52 d í a s , c o r r e s p o n d i e n t e s á u n p e r í o d o d e r e v o l u c i ó n d e 
104 d í a s ; la s e p a r a c i ó n m á x i m a de la r a y a K c o r r e s p o n d í a á 
u n a d i f e r e n c i a d e v e l o c i d a d e n t r e l a s dos c o m p o n e n t e s d e 
u n o s 105 k i l ó m e t r o s p o r s e g u n d o y e s t e p a r f o r m a b a u n a 
m a s a i g u a l á 40 v e c e s l a de n u e s t r o Sol. , , 

P o r lo d e m á s , l a s e s t r e l l a s de e s t e g r u p o son d e dos c la ­
s e s ; l a p r i m e r a c o n s t a d e u n a e s t r e l l a b r i l l a n t e y u n com­
p a ñ e r o o s c u r o , c o m o son Algo l y l a E s p i g a ; y la s e g u n d a d e 
•dos e s t r e l l a s b r i l l a n t e s , p e r o t a n p r ó x i m a s q u e s o l a m e n t e 
p o r e s t e p r o c e d i m i e n t o e s p e c t r o - f o t o g r á f i c o p u e d e n r e c o ­
n o c e r s e , c o m o son s d e la Osa M a y o r , |3 de l C o c h e r o y 
o t r a s . 

L o c o n s i g n a d o a c e r c a de la e s p e c t r o - f o t o g r a f í a es sufi­
c i e n t e p a r a d a r s e c u e n t a de l c a m p o i n m e n s o q u e se ha a b i e r ­
to a n t e los A s t r ó n o m o s , y d e e s p e r a r es q u e sus t r a b a j o s 
s e a n c o r o n a d o s c o n los m á s i m p o r t a n t e s d e s c u b r i m i e n t o s . 
N o h a d e o l v i d a r s e q u e e s to s e s t u d i o s n o e s t á n m u y a d e l a n ­
t a d o s y p o r t a n t o q u e m u c h a s o b s e r v a c i o n e s n e c e s i t a n s e r 
c o m p r o b a d a s ó r e c t i f i c a d a s p o r o t r a s m á s d e l i c a d a s y p r e ­
c i s a s . 

435. E S T R E L L A S V A R I A B L E S . — S e h a d a d o el n o m b r e d e 
-estrellas variables á a q u e l l a s c u y o b r i l l o a u m e n t a y d i s m i ­
n u y e e n u n t i e m p o m á s ó m e n o s l a r g o . P u e d e n d i v i d i r s e e n 
<ios g r u p o s : a q u e l l a s c u y a s v a r i a c i o n e s son r e g u l a r e s ; y 
a q u e l l a s q u e v a r í a n i r r e g u l a r m e n t e . E n t r e l a s p r i m e r a s las 
h a y d e p e r í o d o c o r t o y d e p e r í o d o l a r g o . 

Como t ipo d e l a s e s t r e l l a s q u e v a r í a n r e g u l a r m e n t e y 
•en u n p e r í o d o c o r t o s u e l e p r e s e n t a r s e p d e P e r s e o (Algo l ) . 
E s t a e s t r e l l a v a r í a e n u n p e r í o d o d e 2 d í a s , 20 h o r a s y 48 
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m i n u t o s . S u p ó n g a s e q u e se o b s e r v a e n e l m o m e n t o d e a l c a n ­
z a r s u b r i l l o m á x i m o : e n e s t e m o m e n t o e s d e 2 a , 3 m a g n i t u d ; 
p e r m a n e c e a s í d u r a n t e 2 d í a s y 14 h o r a s p r ó x i m a m e n t e , y 
a l p a s a r e s t e t i e m p o p i e r d e r á p i d a m e n t e s u b r i l l o , q u e d a n ­
d o d e 3 . a , 5 m a g n i t u d . E n t o n c e s c o m i e n z a á a u m e n t a r d e 
n u e v o , e m p l e a n d o u n a s 6 h o r a s e n a l c a n z a r n u e v a m e n t e l a 
2 . a , 3 m a g n i t u d . 

L a r e g u l a r i d a d d e e s t a s v a r i a c i o n e s h i z o q u e l o s A s t r ó ­
n o m o s l a s a t r i b u y e s e n á l a i n t e r p o s i c i ó n d e u n s a t é l i t e o s c u -

* r o q u e g i r a s e a l r e d e d o r d e l a e s t r e l l a ; h i p ó t e s i s q u e , c o m o 
h e m o s v i s t o e n el n ú m e r o a n t e r i o r , e s t á d e m o s t r a d a p o r l a 
e s p e c t r o - f o t o g r a f í a . 

C o m o t i p o d e l a s v a r i a b l e s d e l a r g o p e r i o d o s u e l e p r e ­
s e n t a r s e l a e s t r e l l a o d e l a B a l l e n a ( M i r a c e t i ) . S u p e r i o d o 
t o t a l e s d e u n o s 334 d í a s . S i l a s u p o n e m o s e n e l m o m e n t o d e 
a l c a n z a r s u b r i l l o m á x i m o e s d e 3 . a , 3 m a g n i t u d (á v e c e s 
l l e g a á 2 . a ) . C o m i e n z a á d i s m i n u i r y á los t r e s m e s e s s e h a c e 
i n v i s i b l e á l a s i m p l e v i s t a , s i e n d o s u b r i l l o m í n i m o d e 8 . a á 
9 . a m a g n i t u d p o r r e g l a g e n e r a l (á v e c e s l l e g a a l a 1 2 . a ) . 
D e s d e el m o m e n t o d e h a c e r s e i n v i s i b l e á l a s i m p l e v i s t a h a s ­
t a q u e se h a c e d e n u e v o v i s i b l e e m p l e a u n o s 5 m e s e s ; a l a p a ­
r e c e r s u b r i l l o a u m e n t a c o n s t a n t e m e n t e , h a s t a q u e á los 3 
m e s e s a l c a n z a d e n u e v o s u b r i l l o m á x i m o . 

L a s v a r i a c i o n e s d e e s t a c l a s e d e e s t r e l l a s l a s e x p l i c a n 
l o s A s t r ó n o m o s , s u p o n i e n d o q u e e n e l l a s se r e a l i z a n e r u p ­
c i o n e s d e g a s e s y v a p o r e s y se f o r m a n m a n c h a s g i g a n t e s c a s 
e n s u s u p e r f i c i e , t o d o a n á l o g o á lo q u e h e m o s e s t u d i a d o e n 

, e l So l . I¿ Annuaire du Bureau des Longitudes, t r a e u n o s 
e s t a d o s c o n e s t a c l a s e d e e s t r e l l a s . 

436. E S T R E L L A S N U E V A S ó T E M P O R A L E S . — Con e l n o m ­
b r e d e estrellas nuevas ó temporales s e d e s i g n a n u n a s e s t r e ­
l l a s q u e se p r e s e n t a n e n e l C ie lo , b r i l l a n p o r r e g l a g e n e r a l 
v i v a m e n t e y d e s p u é s se e x t i n g u e n p r o g r e s i v a m e n t e . L a p r i ­
m e r a d e q u e se t i e n e n o t i c i a e s l a q u e a p a r e c i ó e n t i e m p o d e 
H i p a r c o , c i r c u n s t a n c i a q u e m o v i ó á e s t e A s t r ó n o m o á r e ­
d a c t a r s u c a t á l o g o e s t e l a r . 

L a m á s n o t a b l e q u i z á d e t o d a s l a s o b s e r v a d a s e s l a q u e 
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a p a r e c i ó e n t i e m p o d e T y e h o - B r a h e , o b s e r v a d a p o r e s t e As­
t r ó n o m o (1572). Br i l ló t a n t o q u e e n p o c o s d í a s s o b r e p u j ó á 
V e n u s y p u d o p e r c i b i r s e d u r a n t e el d í a . As í p e r m a n e c i ó 
p r ó x i m a m e n t e u n m e s , a l c a b o d e l c u a l c o m e n z ó á d e c r e c e r , 
d e s a p a r e c i e n d o p o r ú l t i m o e n 1574. 

M e n c i o n a r e m o s p a r a t e r m i n a r e s t e p u n t o l a a p a r e c i d a 
e n 1892 y o b s e r v a d a e n F e b r e r o p o r T . D . A n d e r s o n . E s t a 
e s t r e l l a a l c a n z ó la 4 . a m a g n i t u d , d e s a p a r e c i e n d o p o c o d e s ­
p u é s . R e a p a r e c i ó e n A g o s t o d e l m i s m o a ñ o y l l e g ó á a l c a n ­
z a r l a 9 . a m a g n i t u d . 

437. E S T R E L L A S N E B U L O S A S . — S e l l a m a n estrellas nebu­
losas a q u e l l a s e s t r e l l a s q u e e s t á n r o d e a d a s d e c i e r t a n e b u l o ­
s i d a d q u e n o h a n p o d i d o r e s o l v e r los a n t e o j o s m á s p o t e n t e s . 
S u n ú m e r o es m u y e x i g u o . 

A R T Í C U L O I V . 

C L A S I F I C A C I Ó N D E L A S E S T R E L L A S P O R E L E S T U D I O D E 

s u s E S P E C T R O S . 

438. C L A S I F I C A C I Ó N D E L P . S E C C H I . — D e s p u é s d e v a r i o s 
t r a b a j o s y p u b l i c a c i o n e s p a r c i a l e s s o b r e los e s p e c t r o s e s t e ­
l a r e s , e l P . S e c c h i , b a s á n d o s e e n los c a r a c t e r e s d e los m i s ­
m o s , d io á c o n o c e r e n 1867 u n a c l a s i f i cac ión d e l a s e s t r e l l a s 
e n c u a t r o c l a s e s , c o r r e s p o n d i e n t e s á o t r o s t a n t o s t i p o s p e r ­
f e c t a m e n t e def in idos , a d v i r t i e n d o q u e a l g u n o s e s p e c t r o s , p o ­
cos e n n ú m e r o , e n v e z de f o r m a r c l a r a m e n t e e n u n a d e e s t a s 
c a t e g o r í a s , p a r e c e n s e r t é r m i n o s i n t e r m e d i o s . E l d e s c u b r i ­
m i e n t o d e e s to s t ipos e s t e l a r e s se a t r i b u y ó p o r a l g u n o s á 
R u t h e r f u r d , p e r o el P . S e c c h i lo v i n d i c a c o m o s u y o e n s u 
o b r a El Sol (1). V a m o s á d a r u n a i d e a d e e s t a c l a s i f i c a c i ó n . 

Primer tipo. C o r r e s p o n d e el p r i m e r t i po e s t e l a r á l a s 
e s t r e l l a s l l a m a d a s blancas a u n q u e e n r e a l i d a d s e a n a l g o 

(1) T o m . 2 .o } p á g . 4 0 4 . 
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azuladas. E l e s p e c t r o d e e s t e t i po e s t á f o r m a d o p o r los s i e t e 
c o l o r e s o r d i n a r i o s d e l i r i s , i n t e r r u m p i d o s p o r c u a t r o l í n e a s 
o s c u r a s m u y m a r c a d a s ; l a 1 . a e n el r o j o , l a 2 . a e n el a z u l y 
l a s 3 . a y 4 . a e n e l v i o l a d o . E s t a s c u a t r o r a y a s son l a s c o r r e s ­
p o n d i e n t e s a l h i d r ó g e n o , c o i n c i d i e n d o e n e l c a m p o e s p e c ­
t r a l c o n l a s m á s b r i l l a n t e s d e . e s t e g a s , c u a n d o se e l e v a á 
g r a n t e m p e r a t u r a . A d e m á s d e e s t a s r a y a s e n c u é n t r a n s e e n 

I l o s e s p e c t r o s d e l a s e s t r e l l a s m á s b r i l l a n t e s d e e s t e t i po u n a 
r a y a m u y fina e n e l a m a r i l l o , l a c u a l p a r e c e c o i n c i d i r c o n 
l a d e l s o d i o , y o t r a s m á s d é b i l e s e n el v e r d e , l a s c u a l e s co ­
r r e s p o n d e n a l h i e r r o y a l m a g n e s i o . L a f a l t a d e l uz h a c e q u e 
s e a d i f í c i l v e r e n el e s p e c t r o d e l a s e s t r e l l a s p e q u e ñ a s d e 
e s t e t i po la r a y a d e l r o j o , p e r o e n c a m b i o l a d e l a z u l e s á 
v e c e s m á s a n c h a . 

P e r t e n e c e n á e s t e p r i m e r t i po l a s e s t r e l l a s m á s b r i l l a n ­
t e s d e l c i e l o : t a l e s s o n S i r i o , W e g a , R é g u l o , R i g e l , la E s p i ­
g a , A l t a i r , C a s t o r y l a s d e l a O s a M a y o r , á e x c e p c i ó n d e «. 
C o m p r e n d e l a m i t a d p r ó x i m a m e n t e d e l a s e s t r e l l a s o b s e r ­
v a d a s . 

Segundo tipo. E l s e g u n d o t ipo es el d e l a s e s t r e l l a s 
amarillas. E l e s p e c t r o d e l a s e s t r e l l a s d e e s t e t i po es p e r f e c ­
t a m e n t e s e m e j a n t e a l d e n u e s t r o So l : e s t á , p u e s , f o r m a d o 
p o r n u m e r o s a s r a y a s o s c u r a s , m u y finas, m u y c o m p a c t a s , 
y c o l o c a d a s s o b r e los c o l o r e s d e l i r i s e n l a m i s m a p o s i c i ó n 
q u e l a s d e l e s p e c t r o s p l a r . C o m p r e n d e e s t e t i po l a s dos t e r ­
c e r a s p a r t e s d e l a s e s t e l l a s o b s e r v a d a s r e s t a n t e s , d e s p u é s d e 
s e g r e g a d a s l a s d e l t i po p r i m e r o , y son s u s p r i n c i p a l e s m o ­
d e l o s l a C a b r a , P o l l u x , A l d e b a r a n , A r t u r o , P r o c y ó n , y d e l 
L e ó n , a d e la O s a M a y o r , e t c . 

Tercer tipo. E l t e r c e r t i p o es el d e l a s e s t r e l l a s anaran­
jadas y rojas. E l e s p e c t r o d e l a s e s t r e l l a s q u e c o m p r e n d e es 
m u y s i n g u l a r y e x t r a o r d i n a r i o . C o m p ó n e s e d e u n d o b l e s i s ­
t e m a d e b a n d a s n e b u l o s a s y d e r a y a s o s c u r a s , q u e d i v i d e n 
t o d o el e s p e c t r o , y f o r m a n c o m o u n a e s p e c i e d e c o l u m n a t a . 
E s n o t a b l e e n t r e e s t a s e s t r e l l a s o d e la B a l l e n a : su e s p e c t r o 
v a r í a , a l v a r i a r s u b r i l l o , a f e c t a n d o s u c o l u m n a t a u n a f o r m a 
a c a n a l a d a , a l a l c a n z a r la e s t r e l l a s u i n t e n s i d a d m á x i m a . 
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439. C L A S I F I C A C I Ó N D E v o G E L . — V o g e l c l a s i f i c a l a s e s ­
t r e l l a s p o r l o s c a r a c t e r e s d e s u s e s p e c t r o s e n t r e s c l a s e s , q u e 
á s u v e z s u b d i v i d e , s e ñ a l a n d o l a s s u b d i v i s i o n e s c o n l a s p r i ­
m e r a s l e t r a s m i n ú s c u l a s d e l a l f a b e t o . 

Clase 1.a E s t r e l l a s Mancas ó azules. Los e s p e c t r o s d e 

L a s e s t r e l l a s d e e s t e t ipo n o son m u y n u m e r o s a s : c u é n t a n s e 
e n t r e o t r a s <x d e H é r c u l e s , A n t a r e s , a d e Or ion , a d e la H i ­
d r a , a y o d e la B a l l e n a , § d e la V i r g e n y ¡i d e P e g a s o ; e t c . 

Cuarto tipo. E l c u a r t o t ipo c o r r e s p o n d e á u n a s e s t r e -
l l i t a s m u y r o j a s , d e co lo r d e s a n g r e . S u s e s p e c t r o s s o n a u n 
m á s s i n g u l a r e s y e x t r a o r d i n a r i o s q u e ios c o r r e s p o n d i e n t e s á 
l a s e s t r e l l a s d e l t e r c e r t i po . E l e s p e c t r o m o d e l o e s t á f o r m a ­
d o d e t r e s z o n a s f u n d a m e n t a l e s : a m a r i l l a , v e r d e y a z u l . E s ­
t a s z o n a s n o p u e d e n r e d u c i r s e a l t i po p r e c e d e n t e , p o r q u e , á 
p e s a r d e c o i n c i d i r b a s t a n t e b i e n a l g u n a s l i n e a s o s c u r a s , l a 
d i s t r i b u c i ó n d e l a luz es c o m p l e t a m e n t e d i s t i n t a : a l g u n a s e s -
t r e l l i t a s p r e s e n t a n a d e m á s u n i n d i c i o d e z o n a r o j a , p e r o e s t e 
c o l o r es m á s o s c u r o y di f íc i l d e e x a m i n a r . L a s p o c a s e s t r e ­
l l a s q u e c o m p r e n d e e s t e t ipo son i n f e r i o r e s á la s e x t a m a g ­
n i t u d . 

A d e m á s d e e s tos c u a t r o t ipos p r i n c i p a l e s e l P . S e c c h i 
m e n c i o n a e n p a r t i c u l a r o t r o s g r u p o s d e e s t r e l l a s . U n o d e 
e l l o s es el d e la c o n s t e l a c i ó n d e O r i o n : c o r r e s p o n d e , d i c e , 
a l s e g u n d o t ipo p o r la finura d e sus l í n e a s , p e r o a l m i s m o 
t i e m p o es m u y n o t a b l e p o r la c a r e n c i a c a s i c o m p l e t a d e l ro jo 
y d e l a m a r i l l o . T o d a s l a s e s t r e l l a s d e e s t a r e g i ó n , a ñ a d e , 
o f r e c e n dos c a r a c t e r e s : 1.°, t i e n e n u n m a t i z v e r d e m u y p r o ­
n u n c i a d o ; 2 .° , son t a n finas l a s r a y a s d e sus e s p e c t r o s q u e 
f r e c u e n t e m e n t e es dif íc i l s e p a r a r l a s . P o r el c o n t r a r i o , l a s r e ­
g i o n e s de la B a l l e n a y d e l E r i d a n o e n c i e r r a n g r a n n ú m e r o 
d e e s t r e l l a s a m a r i l l a s . 

C o n c l u y e su e s t u d i o el P . S e c c h i h a c i e n d o n o t a r q u e 
h a y u n a q u i n t a c l a s e de e s t r e l l a s , m u y poco n u m e r o s a , q u e 
d a n el e s p e c t r o d i r e c t o (de e m i s i ó n ) d e l h i d r ó g e n o . T a l e s 
s o n 7 d e C a s i o p e a y p de la L i r a : la p r i m e r a p r e s e n t a t a m ­
b i é n la r a y a , c o r r e s p o n d i e n t e a l helium, q u e m e n c i o n a m o s , 
a l h a b l a r d e l So l . 
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e s t a s e s t r e l l a s s e c a r a c t e r i z a n p o r s e r m u y d é b i l e s , ó i n v i ­
s i b l e s l a s r a y a s m e t á l i c a s , p e r o e n c a m b i o s o n m u y m a r ­
c a d a s l a s c o r r e s p o n d i e n t e s a l h i d r ó g e n o E s t a , c l a s e d e e s t r e ­
l l a s e s l a m á s n u m e r o s a . 

a. L a s r a y a s d e l h i d r ó g e n o s o n m u y f u e r t e s , e s p e ­
c i a l m e n t e e n l a r e g i ó n u l t r a - v i o l a d a ; l a s r a y a s m e t á l i c a s 
d é b i l e s . T a l e s s o n l a s e s t r e l l a s S i r i o , W e g a , e t c . ( C o r r e s p o n ­
d e n a l l . e r t i p o d e l P . S e c c h i ) . 

b. L a s r a y a s d e l h i d r ó g e n o n o e x i s t e n y l a s m e t á l i c a s 
s o n p o c o m a r c a d a s . C o m p r e n d e l a s e s t r e l l a s b r i l l a n t e s d e 
O r i o n , e x c e p c i ó n h e c h a d e B e t e l g e u s e . 

c. L a s r a y a s d e l h i d r ó g e n o s o n m u y b r i l l a n t e s . Com­
p r e n d e á 7 d e C a s i o p é a y á / ¡ d e l a L i r a . ( C o r r e s p o n d e n a l 
5 . ° t i p o d e l P . S e c c h i ) . 

Clase 2.a E s t r e l l a s amarillas. L o s e s p e c t r o s d e e s t a s 
e s t r e l l a s a b u n d a n e n r a y a s m e t á l i c a s , m u y v i s i b l e s , s i e n d o 
a n á l o g a s á l a s d e n u e s t r o S o l . 

a. E s p e c t r o s c o n n u m e r o s a s r a y a s m e t á l i c a s , e s p e c i a l ­
m e n t e e n l a r e g i ó n a m a r i l l a y v e r d e . L a s r a y a s d e l h i d r ó ­
g e n o s e m a n i f i e s t a n , a u n q u e n o c o n t a n t a i n t e n s i d a d c o m o 
e n l a c l a s e 1 . a . P e r t e n e c e n á e s t e g r u p o l a C a b r a , A l d e b a r a n 
e t c . ( C o r r e s p o n d e n a l t i p o 2.° d e l P . S e c c h i ) . 

b. E s p e c t r o s c o n n u m e r o s a s r a y a s b r i l l a n t e s , a l g u n a s 
b a n d a s d é b i l e s y r a y a s o s c u r a s . C o m p r e n d e e s t e g r u p o l a s 
e s t r e l l a s n u e v a s ó t e m p o r a l e s o b s e r v a d a s . 

Clase 3 . a E s t r e l l a s anaranjadas ó rojas. L o s e s p e c t r o s 
d e e s t a s e s t r e l l a s p r e s e n t a n r a y a s m e t á l i c a s y n u m e r o s a s 
b a n d a s o s c u r a s e n t o d a l a e x t e n s i ó n d e l c a m p o e s p e c t r a l , 
s i e n d o m u y d é b i l e s e l a z u l y e l v i o l a d o . 

a E s p e c t r o s c o n b a n d a s : l a s m á s n o t a b l e s e s t á n e n e l 
v i o l a d o . C o m p r e n d e e s t e g r u p o a d e O r i o n , <x d e H é r c u l e s , 
e t c . ( C o r r e s p o n d e n a l 3 . e r t i p o d e l P . S e c c h i ) . 

b. E s p e c t r o s c o n b a n d a s m u y a n c h a s , e s t a n d o u n p o c o 
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d e b i l i t a d a s l a s p r i n c i p a l e s h a c i a la r e g i ó n v i o l á c e a . ( C o r r e s ­
p o n d e n a l 4 .° t ipo d e l P . S e c c h i . ) 

A R T Í C U L O V. 

E L S O L Y L A S E S T R E L L A S . 

440. C O N S T I T U C I Ó N D E L A S E S T R E L L A S . — L o c o n s i g n a d o 
e n los a r t í c u l o s a n t e r i o r e s es su f i c i en te p a r a q u e se b a y a p e r ­
c i b i d o c o n t oda c l a r i d a d q u e l a s e s t r e l l a s s o n a s t r o s q u e b r i ­
l l a n c o n luz p r o p i a , q u e su e s t a d o f ís ico es el g a s e o s o , q u e 
s u s e l e m e n t o s q u í m i c o s s o n lo s o b s e r v a d o s e n e l Sol y a n a ­
l i z a d o s e n la T i e r r a y q u e e n e l l a s se p r o d u c e n a c t u a l m e n t e 
g r a n d e s e r u p c i o n e s d e g a s e s y v a p o r e s m e t á l i c o s i n c a n d e s ­
c e n t e s , e n t r e los c u a l e s m e r e c e n m e n c i o n a r s e el h i d r ó g e ­
n o , el sod io , e l m a g n e s i o y el h i e r r o . 

441 . A N A L O G Í A S E N T R E E L S O L Y L A S E S T R E L L A S . — E S 
v e r d a d e r a m e n t e n o t a b l e p o r m á s d e u n c o n c e p t o c o m p a r a r 
e n t r e si los d a t o s o b t e n i d o s s o b r e el Sol y s o b r e l a s e s t r e l l a s . 
A c o n t i n u a c i ó n h a c e m o s n o t a r a l g u n a s d e l a s a n a l o g í a s q u e 
e n t r e e s to s a s t r o s e x i s t e n : 

1 . a E l Sol y l a s e s t r e l l a s b r i l l a n c o n l uz p r o p i a . 
2 . a Se e n c u e n t r a n e n el m i s m o e s t a d o f í s ico . 
3 . a P o s e e n los m i s m o s e l e m e n t o s q u í m i c o s . 
4 . a Se m u e v e n c o n m o v i m i e n t o s p r o p i o s a l t r a v é s d e l 

e s p a c i o . 
5 . a D e m u e s t r a e l c á l c u l o q u e si e l So l s e t r a n s p o r t a ­

s e á u n a d i s t a n c i a d e l a T i e r r a i g u a l á la d e a de l C e n t a u r o 
s e p r e s e n t a r í a c o m o u n a e s t r e l l a d e 3 . a m a g n i t u d . E n c a m ­
b io se h a o b t e n i d o p o r m e d i d a s f o t o m é t r i c a s q u e si a d e l 
C e n t a u r o se c o l o c a s e á u n a d i s t a n c i a d e la T i e r r a , i g u a l á l a 
d e l Sol , su b r i l l o s e r í a 4 v e c e s m a y o r q u e e l d e l So l . S i r i o á 
l a m i s m a d i s t a n c i a b r i l l a r í a 70 v e c e s m á s q u e n u e s t r o l u m i ­
n a r m a y o r . 

P o d e m o s , p u e s , a f i r m a r e n v i s t a d e e s t a s a n a l o g í a s y d e 
o t r a s q u e o m i t i m o s , q u e las estrellas son soles y q u e el Sol es 
una estrella. 



CAPITULO II. 

x \ 7 O C I O N E S S O B R E L A S N E B U L O S A S . 

S u p u e s t a s l a s n o c i o n e s q u e h e m o s d a d o s o b r e l a s e s t r e ­
l l a s e n el c a p í t u l o p r e c e d e n t e , n o n o s q u e d a , s ino e m i t i r l i ­
g e r a m e n t e e n el p r e s e n t e a l g u n a s i d e a s s o b r e l a s n e b u l o s a s . 

442 . C O N C E P T O G E N E R A L D E L A S N E B U L O S A S : SU C L A S I F I ­

C A C I Ó N . — S e d á e n g e n e r a l 
e l n o m b r e d e nebulosas á 
u n a s m a n c h a s b l a n q u e c i n a s , 
d i f u s a s y d e f o r m a s v a r i a d a s 
q u e se o b s e r v a n e n v a r i a s 
r e g i o n e s d e l a e s f e r a c e l e s t e 
( F i g . 200) . S e c l a s i f i c an e n 
n e b u l o s a s resolubles é irreso­
lubles. S o n n e b u l o s a s r e s o l u ­
b l e s l a s q u e o b s e r v a d a s c o n 
p o d e r o s o s i n s t r u m e n t o s se 
p r e s e n t a n c o m o u n a g r a n 
a g l o m e r a c i ó n d e e s t r e l l a s . 
N e b u l o s a s i r r e s o l u b l e s son 
l a s q u e s i e m p r e p r e s e n t a n el 
m i s m o a s p e c t o , c u a l q u i e r a 
q u e s e a la p o t e n c i a d e l i n s ­
t r u m e n t o e m p l e a d o : s o n n e ­
b u l o s a s p r o p i a m e n t e d i c h a s . 

F I G . 2 0 0 . — A S P E C T O DE LA NE­
BULOSA DEL T O R O , SEGÚN L O R D 

E O S S E . 

4 4 3 . N E B U L O S A S R E S O L U B L E S Y C Ú M U L O S E S T E L A R E S . — 

H e m o s d i c h o a n t e s ( n ú m e r o 434) q u e h a y e s t r e l l a s m ú l t i -
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p i e s . C u a n d o el n ú m e r o d e l a s e s t r e l l a s es m u y n u m e r o s o , 
se d i c e q u e f o r m a n u n a aglomeración ó cúmulo de estrellas. 
V é s e , p u e s , q u e e n t r e u n c ú m u l o e s t e l a r y u n a n e b u l o s a r e ­
s o l u b l e n o h a y d i f e r e n c i a e s e n c i a l . 

S i a l g u n a q u i s i e r a i n d i c a r s e , s e r í a n e c e s a r i o r e c u r r i r á 
c i r c u n s t a n c i a s e x t e r i o r e s , como , la m a y o r ó m e n o r f a c i l i d a d 
d e r e s o l v e r la n e b u l o s a ; la m a y o r ó m e n o r d i s t a n c i a a n g u ­
l a r e n t r e l a s e s t r e l l a s ; e l m a y o r ó m e n o r n ú m e r o d e estas , , 
e t c . e t c . 

U n c ú m u l o e s t e l a r q u e e s t á a l a l c a n c e d e t o d a s l a s o b ­
s e r v a c i o n e s e s e l d e l a s P l é y a d e s ó C a b r i l l a s ( n ú m . 95). 
C o m p ó n e s e d e u n a s 6 e s t r e l l a s , v i s i b l e s á l a s i m p l e v i s t a , 
p e r o o b s e r v a d a s c o n u n b u e n i n s t r u m e n t o l l e g a n á 400. 

L a v í a l á c t e a d e la c u a l h e m o s y a h a b l a d o ( n ú m . 97) 
n o e s , s i no u n a n e b u l o s a r e s o l u b l e , e n la q u e se c u e n t a n l a s 
e s t r e l l a s p o r m i l l o n e s . S u f o r m a s e r í a , s e g ú n H e r s c h e l , la d e 
u n a l e n t e j a , e n la c u a l n u e s t r o Sol , q u e es u n a d e sus e s t r e ­
l l a s m á s c o m u n e s , o c u p a r í a u n l u g a r m u y p r ó x i m o a l c e n t r o . 

C u a n d o se o b s e r v a n l a s n e b u l o s a s r e s o l u b l e s d e l Cen­
t a u r o y d e H é r c u l e s c o n b u e n o s i n s t r u m e n t o s , se p r e s e n t a n 
c o m o c ú m u l o s e s t e l a r e s , en los c u a l e s l a s e s t r e l l a s son c a s i 
i n n u m e r a b l e s , y a f e c t a n d o l a s f o r m a s d e la figura 201 . Di -

F I G . 2 0 1 . - CÚMULOS ESTELARES. 

r í a s e q u e c o n s t i t u y e n m u n d o s a i s l a d o s , e n los c u a l e s p u ­
l u l a n l a s e s t r e l l a s , d e u n m o d o a n á l o g o á como pu lu l an* e n 



l a v í a l á c t e a , y c a d a u n a so la , ó c o n s u s i s t e m a , c o n c u r r i e n d o 
á l a h a r m o n í a g e n e r a l . 

E s t o s c ú m u l o s e s t e l a r e s y n e b u l o s a s r e s o l u b l e s s o n m u y 
n u m e r o s o s y se e n c u e n t r a n d i s e m i n a d o s e n e l e s p a c i o e n t o ­
d a s l a s d i r e c c i o n e s . 

444. N E B U L O S A S I R R E S O L U B L E S . — L a s n e b u l o s a s i r r e s o ­
l u b l e s s o n l a s v e r d a d e r a s n e b u l o s a s . D e a s p e c t o a n á l o g o 
a i d e l a s n u b e s d e n u e s t r a a t m ó s f e r a , y d e f o r m a s m u y v a ­
r i a d a s , y a r e g u l a r e s , y a i r r e g u l a r e s y c a p r i c h o s a s , se e n ­
c u e n t r a n d i s e m i n a d a s p o r t o d o e l Cie lo e n t a n g r a n n ú m e r o 

q u e h o y e s t á n y a c a t a l o g a ­
d a s m á s d e 10 .000 . 

A t e n d i e n d o á s u f o r m a 
e x t e r n a s u e l e n d i v i d i r s e e n 
ovales ó elípticas, c o m o l a 
d e A n d r ó m e d a , v i s i b l e e n 
a l g u n a s o c a s i o n e s á l a s i m -

F I G . 2 0 2 . — N E B U L O S A ANULAR P L E v i s t a ; anulares, c o m o l a 
DE LA LIRA d e l a L i r a (Fig. 202); espi­

rales, c o m o l a d e los L e b r e ­
l e s ; irregulares, c o m o l a m a g n í f i c a d e O r i o n y l a d e l T o r o 
(Fig. 200), y planetarias, e s t o e s , redondas, c o m o l a s q u e 

p r e s e n t a m o s e n l a 
figura 2 0 3 . 

A t e n d i e n d o a l 
e s t a d o d e c o n d e n ­
s a c i ó n e n q u e e s t á 
s u m a t e r i a , y a l a s 
d i v i d í a H e r s c h e l e n 
planetarias, e n l a s 

F I G . 2 0 3 . - N E B U L O S A S PLANETARIAS 1 u e e s i m p o s i b l e 
h a l l a r n ú c l e o a l g u ­

n o ; estelares, e n l a s q u e se e n c u e n t r a n n ú c l e o s s e n s i b l e s , y 
estrellas nebulosas, e n l a s c u a l e s , c o m o h e m o s d i c h o a n t e s 
( n ú m . 437) , s e o b s e r v a u n a e s t r e l l a , r o d e a d a d e u n a n e b u ­
l o s i d a d , c u a l si f u e s e u n a a t m ó s f e r a , q u e r o d e a s e á u n a s t r o 
b r i l l a n t e . 
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445 . N A T U R A L E Z A Y C O N S T I T U C I Ó N D E L A S N E B U L O S A S . — 

E l e s t u d i o d e l e s p e c t r o q u e p r o d u c e n l a s n e b u l o s a s h a d a d o 
á c o n o c e r m e j o r q u e d o s a n t e o j o s y t e l e s c o p i o s s u n a t u r a l e ­
z a y c o n s t i t u c i ó n . L o m i s m o los c ú m u l o s e s t e l a r e s q u e l a s 
n e b u l o s a s r e s o l u b l e s d a n u n e s p e c t r o c o n t i n u o con r a y a s 
o s c u r a s . E n c a m b i o l a s n e b u l o s a s p r o p i a m e n t e d i c h a s , 
c o m o l a d e l a L i r a , d e O r i o n , e t c . , o f r e c e n e s p e c t r o s d i s ­
c o n t i n u o s , es to es , d a n u n e s p e c t r o , c a r a c t e r i z a d o p o r 
c i e r t a s r a y a s b r i l l a n t e s , d e d o n d e se d e d u c e q u e e s t á n 
f o r m a d a s p o r g a s e s i n c a n d e s c e n t e s . H e m o s d e a d v e r ­
t i r q u e u n a s c u a n t a s , c o m o l a d é A n d r ó m e d a y l a s d e l a 
V i r g e n , p r e s e n t a n u n e s p e c t r o c o n t i n u o , lo c u a l i n d i c a , q u e 
e s t a s n e b u l o s a s e s t á n c o m p u e s t a s de e s t r e l l a s , q u e no se p u e ­
d a n s e p a r a r c o n los a n t e o j o s . R e s u l t a , p o r c o n s i g u i e n t e , 
q u e el p r o c e d i m i e n t o m e j o r y m á s s e g u r o p a r a d i s t i n g u i r c o n 
f a c i l i d a d l a s n e b u l o s a s r e s o l u b l e s d e l a s i r r e s o l u b l e s es e l 
e s t u d i o a t e n t o y d e t e n i d o d e s u s e s p e c t r o s . E n c u a n t o á los 
e l e m e n t o s q u í m i c o s d e q u e s e c o m p o n e n h a p o d i d o i d e n t i ­
ficarse el h i d r ó g e n o , y c a s i i d e n t i f i c a r s e e l n i t r ó g e n o , e l p lo ­
m o y e l h é l i u m . 



C O N C L U S I Ó N 

H e m o s l l e g a d o , g r a c i a s á D i o s , a l fin d e n u e s t r o t r a b a j o . 
D e s p u é s d e h a b e r d a d o l a s l i g e r í s i m a s n o c i o n e s q u e p r e ­
c e d e n s o b r e l a C i e n c i a A s t r o n ó m i c a , n o q u e r e m o s d e j a r s i n 
c o n t e s t a r , a u n q u e s e a t a m b i é n l i g e r a m e n t e y d e u n m o d o 
g e n e r a l , á d o s p r e g u n t a s q u e n a t u r a l m e n t e se p r e s e n t a n a l 
e s p í r i t u : ¿ C ó m o se h a f o r m a d o e s t e v a s t o y h e r m o s o U n i v e r ­
so? ¿ E s t á n h a b i t a d o s l o s a s t r o s q u e lo c o n s t i t u y e n ? 

| I . — H i p ó t e s i s sobre la formación del Universo. 

P a r t i e n d o d e lo q u e h e m o s d i c h o e n el n ú m e r o 144 s o b r e 
l a d i v i s i ó n q u e h a c i a H e r s c h e l d e l a s n e b u l o s a s , es m u y 
f á c i l h a c e r s e c a r g o d e s u h i p ó t e s i s s o b r e l a f o r m a c i ó n d e l 
U n i v e r s o . C r e í a e s t e A s t r ó n o m o q u e l a s nebulosas,'.planetarias 
e r a n g r a n d e s m a s a s d e m a t e r i a m u y e n r a r e c i d a é i n c a n ­
d e s c e n t e , l a s c u a l e s , c o n d e n s á n d o s e p o c o á p o c o a l r e d e d o r 
d e los p u n t o s m á s d e n s o s , se c o n v e r t í a n e n nebulosas estela­
res, y e s t a s , e n v i r t u d d e n u e v a s c o n d e n s a c i o n e s , e n estrellas 
nebulosas. 

A p a r t e d e e s t a t e o r í a s o b r e l a f o r m a c i ó n d e l a s e s t r e l l a s 
H e r s c h e l , s i g u i e n d o l a s i d e a s d e K a n t y d e L a m b e r t , s u p o n í a 
q u e el U n i v e r s o e n t e r o e s t a b a c o n s t i t u i d o p o r u n n ú m e r o 
p r o d i g i o s o d e c ú m u l o s e s t e l a r e s , los c u a l e s f o r m a n g r u p o s 
a i s l a d o s , m u n d o s s e p a r a d o s , g i g a n t e s c o s s i s t e m a s , t e n i e n d o 
c a d a u n o n u m e r o s í s i m a s e s t r e l l a s , q u e o b e d e c e n y se r i g e n 
p o r l e y e s d e s c o n o c i d a s . 

L a v í a l á c t e a n o e s , c o m o h e m o s d i c h o , s ino u n o d e e s -
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tos c ú m u l o s , g r u p o s ó s i s t e m a s g i g a n t e s c o s : su f o r m a es l en ­
t i c u l a r , y su e s p e s o r m u c h o m e n o r q u e su d i á m e t r o . N u e s t r o 
Sol es u n a d e s u s o r d i n a r i a s e s t r e l l a s y o c u p a u n a p o s i c i ó n 
p r ó x i m a á s u c e n t r o . 

K a n t , q u e a n t e s q u e H e r s c h e l h a b í a e m i t i d o c a s i l a s 
m i s m a s i d e a s s o b r e la c o n s t i t u c i ó n d e l U n i v e r s o , e m i t i ó l a s 

. t a m b i é n s o b r e la f o r m a c i ó n de l s i s t e m a so l a r . 
P a r a el filósofo d e K o e n i s b e r g , q u e t a n p e r n i c i o s a s d i ­

r e c c i o n e s h a b í a d e m a r c a r m á s t a r d e e n el c a m p o d e la F i ­
losof ía c o n la p u b l i c a c i ó n d e sus Críticas, l a m a t e r i a q u e h o y 
e s t á c o n d e n s a d a e n los a s t r o s d e l s i s t e m a so l a r l l e n a b a a n t e s 
t o d o el e s p a c i o , q u e o c u p a e s t e s i s t e m a , e n u n e s t a d o d e su­
m o e n r a r e c i m i e n t o . 

A c a u s a d e l a g r a v i t a c i ó n h a c i a los c e n t r o s m á s d e n s o s 
y d e c h o q u e s m á s ó m e n o s e x c é n t r i c o s , l a s p a r t í c u l a s d e 
la n e b u l o s a e s t a b a n e n c o n t i n u o m o v i m i e n t o de r o t a c i ó n , e l 
c u a l , c o m u n i c a d o á t o d a la m a s a , p r o d u j o u n a c h a t a m i e n t o 
e n los po los , f o r m á n d o s e e n t o n c e s u n g i g a n t e s c o e l i p s o i d e 
con n ú c l e o s p a r c i a l e s . E s t o s n ú c l e o s , c o n d e n s á n d o s e m á s y 
m á s y a t r a y e n d o l a s p a r t í c u l a s p r ó x i m a s q u e e s t a b a n m á s 
e n r a r e c i d a s , c o n s t i t u y e r o n los planetas. D e u n m o d o a n á l o g o 
e x p l i c a b a l a f o r m a c i ó n d e los satélites. L o s anillos de S a t u r ­
n o h a n t e n i d o , s e g ú n é l , u n a f o r m a c i ó n d i v e r s a , p u e s á c a u s a 
d e l e x c e s i v o c a l o r d e s a r r o l l a d o p o r e l p l a n e t a , s e e l e v ó 
e s t a m a s a , q u e h o y o b s e r v a m o s con f o r m a a n u l a r . 

L a s a n t e r i o r e s i d e a s de K a n t f u e r o n m á s t a r d e d e s a r r o ­
l l a d a s p o r L a p l a c e , y a u n q u e a m b a s c o n c e p c i o n e s t i e n e n v a ­
r i o s p u n t o s d e c o n t a c t o , d i f i e ren s in e m b a r g o e n o t ro s . 

E l m a t e m á t i c o f r a n c é s c o m i e n z a su e x p o s i c i ó n , s u p o ­
n i e n d o el m o v i m i e n t o d e r o t a c i ó n d e l Globo único primitivo. 
E s t e g l o b o , c o n s t i t u i d o p o r t o d a la m a t e r i a q u e h o y f o r m a 
los a s t r o s d e l s i s t e m a so l a r , n o e r a s ino u n a n e b u l o s a d e l a s 
l l a m a d a s estelares p o r H e r s c h e l : s u t e m p e r a t u r a e r a e l e v a d í -
s i m a y su e s t a d o el de u n g a s m u y e n r a r e c i d o . Al e n f r i a r s e 
e s t a n e b u l o s a p o r su c o n s t a n t e i r r a d i a c i ó n t é r m i c a h a c i a los 
e s p a c i o s i n t e r e s t e l a r e s , su m a t e r i a se c o n d e n s a b a , su v e l o ­
c i d a d d e r o t a c i ó n a u m e n t a b a , y c o n e s t e a u m e n t o se p r o d u ­
c í a u n d e s a r r o l l o d e f u e r z a c e n t r í f u g a , q u e l l egó en ú l t i m o 
t é r m i n o á e q u i l i b r a r la f u e r z a c e n t r í p e t a . Al l l e g a r e s t e m o -
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m e n t ó d e s p r e n d i ó s e p o r e l e c u a d o r d e l G l o b o p r i m i t i v o u n a 
zona ó anillo d e g a s e s y v a p o r e s i n c a n d e s c e n t e s y e n r a r e c i ­
d o s , q u e s i g u i e r o n m o v i é n d o s e d e l m i s m o m o d o y e n e l m i s ­
m o s e n t i d o q u e l a n e b u l o s a d e d o n d e s e h a b í a n d e s p r e n d i d o , 
p e r o i n d e p e n d i e n t e m e n t e d e e l l a . E s t a s z o n a s ó a n i l l o s p r o ­
d u j e r o n , a l c o n d e n s á r s e l o s p l a n e t a s , los c u a l e s d i e r o n l u g a r 
m á s t a r d e á q u e d e e l l o s s e d e s p r e n d i e s e n o t r o s a n i l l o s , q u e 
h a n q u e d a d o c o n s u f o r m a a n u l a r c o m o se o b s e r v a e n S a t u r ­
n o , ó c o n d e n s á n d o s e á s u v e z -se h a n c o n v e r t i d o e n satélites. 

L a c o n c e p c i ó n d e L a p l a c e , e x p u e s t a e n s u o b r a Expo­
sición del sistema del mundo, a d q u i r i ó m a y o r c e l e b r i d a d q u e 
l a d e l filósofo a l e m á n , y t a n t o e n t u s i a s m o p r o d u j o e n los 
h o m b r e s d e c i e n c i a , s o b r e t o d o c u a n d o s e p r o b ó p o r e l a n á ­
l i s i s e s p e c t r a l q u e los e l e m e n t o s q u í m i c o s d e los a s t r o s e r a n 
los c o n o c i d o s e n l a T i e r r a y c u a n d o se c o n o c i e r o n lo s e x ­
p e r i m e n t o s d e P l a t e a u ( n ú m . 216) , q u e e l P . S e c c h i p u d o 
e s c r i b i r e n su o b r a El Sol (1 ) : " A c t u a l m e n t e se h a l l a n d e 
a c u e r d o todos los hombres de ciencia e n a d m i t i r q u e n u e s t r o 
s i s t e m a s o l a r f ué p r o d u c i d o p o r l a c o n d e n s a c i ó n d e u n a n e ­
b u l o s a q u e se e x t e n d í a e n o t r o s t i e m p o s m á s a l l á d e los l ím i ­
t e s o c u p a d o s a c t u a l m e n t e p o r los p l a n e t a s m á s r e m o t o s . , , 

N o p a r e c e n h o y t a n f a v o r a b l e s á e s t a h i p ó t e s i s l a s i d e a s 
d e los A s t r ó n o m o s . C i e r t o q u e se h a l l a e x p u e s t a e n c a s i t o ­
d o s l o s l i b r o s , p e r o c a d a u n o le o p o n e a l g u n a s d i f i c u l t a d e s 
y , a u n q u e o t r o s t r a t a n d e c o m p r o b a r l a h a s t a c o n e l c á l c u l o , 
e l h e c h o es q u e l a m a y o r p a r t e e s t á c o n f o r m e e n q u e l a 
hipótesis de Laplace n o e x p l i c a a l g u n o s p o r m e n o r e s d e l s i s ­
t e m a s o l a r , c o m o s o n , e l s e n t i d o y l a v e l o c i d a d d e l o s m o ­
v i m i e n t o s d e a l g u n o s p l a n e t a s y s a t é l i t e s , e l e s t a d o f í s ico 
y l a d i s t a n c i a d e u n o s p l a n e t a s á o t r o s , l a m i s m a p r o d u c c i ó n 
d e los a n i l l o s , q u e m á s b i e n h u b i e r a n c o n s t i t u i d o u n d i s c o 
g i g a n t e s c o y s u t i l , e t c . e t c . 

A s í e s q u e , m i e n t r a s u n o s A s t r ó n o m o s h a n t r a t a d o d e 
s u s t i t u i r l a p o r o t r a h i p ó t e s i s , o t r o s h a n p r o c u r a d o c o m p l e ­
t a r l a , e s t o e s , c o n s e r v a n d o l a i d e a f u n d a m e n t a l d é l a n e ­
b u l o s a p r i m i t i v a y d e s u g r a d u a l c o n d e n s a c i ó n , m o d i f i c a r l a 
c o n v e n i e n t e m e n t e á fin d e q u e p u e d a n e x p l i c a r s e t o d o s los 

(1 ) T o m 2 . ° , p á g . 4 9 9 . 
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p o r m e n o r e s d e l s i s t e m a s o l a r . E n la p r i m e r a d i r e c c i ó n h e ­
m o s de m e n c i o n a r á F a y e , q u i e n h a t r a t a d o d e s u s t i t u i r l a 
p o r su h i p ó t e s i s d e "Zas variaciones de las leyes de la grave­
dad,, y e n l a s e g u n d a los P P . B r a u n y M ü l l e r d e la C o m p a ñ í a 
d e J e s ú s , q u i e n e s , r e f u n d i e n d o l a s h i p ó t e s i s d e K a n t y d e 
L a p l a c e , p a r e c e q u e d a n c u e n t a y e x p l i c a c i ó n de t o d o s los 
h e c h o s o b s e r v a d o s . 

V é a s e c ó m o se e x p r e s a e l P . Mül l e r : " C o n c e d i e n d o q u e 
l a f o r m a c i ó n d e u n a n i l l o s e p a r a d o n o s e a c o n d i c i ó n p r e v i a 
i n d i s p e n s a b l e p a r a la f o r m a c i ó n de u n p l a n e t a ; s u p o n i e n d o 
con K a n t q u e l a n e b u l o s a p r i m i t i v a , y a p o r l a a d q u i s i c i ó n 
d e m a t e r i a e x t r a ñ a , y a po r c u a l q u i e r a o t r a r a z ó n , no e r a 
p e r f e c t a m e n t e h o m o g é n e a p o r t o d a l a i n m e n s i d a d d e l e spa ­
cio q u e n e c e s a r i a m e n t e o c u p a b a , s ino q u e p r e s e n t a b a nú ­
c leos a q u í y a l l á m á s d e n s o s , no s e r á t a n d i f íc i l d a r c u e n t a 
su f i c i en te d e t o d a s l a s a n o m a l í a s q u e se p r e s e n t a n . , , (1) 

| I I . — Consideraciones sobre la habitabilidad de los astros. 

Con el o b j e t o d e p r o c e d e r e n e s t e p u n t o con t o d a c l a r i ­
d a d d i s t i n g u i r e m o s c u i d a d o s a m e n t e la c u e s t i ó n de pos ib i l i ­
d a d d e la c u e s t i ó n d e h e c h o . 

S e g ú n n u e s t r o e n t e n d e r , la p o s i b i l i d a d d e q u e e n los 
a s t r o s h a y a s e r e s v i v o s a b r a z a d o s e x t r e m o s : I m p o s i b i l i d a d 
en g e n e r a l ; es to e s , p o s i b i l i d a d d e s e r e s v i v o s s in q u e se d e ­
t e r m i n e c u á l s ea su e s p e c i e ó n a t u r a l e z a ; 2.° p o s i b i l i d a d d e 
s e r e s v i v o s s e m e j a n t e s á los q u e e x i s t e n e n n u e s t r o ¡ g l o b o . 

C o n s i d e r a d a la c u e s t i ó n d e la h a b i t a b i l i d a d d e los a s t r o s 
d e s d e el p r i m e r p u n t o d e v i s t a , ó s e a , d e s u p o s i b i l i d a d e n 
g e n e r a l , s in q u e se d e t e r m i n e q u é c l a s e d e s e r e s s e a n , c u á l 
s u n a t u r a l e z a ó e s p e c i e , c u á l e s sus f a c u l t a d e s y c u á l e s s u s 
o r g a n i s m o s c o r p ó r e o s , si los t u v i e s e n , n o s o t r o s c r e e m o s q u e 
d e b e r e s o l v e r s e d e u n m o d o a f i r m a t i v o . L a R e l i g i ó n Cató l i -

(1) Compendio di Astronomía, p á g . 8 0 9 . A c o n t i n u a c i ó n d e l p á r r a ­
f o , q u e h e m o s t r a d u c i d o a r r i b a , e x p l i c a e l P . M ü l l e r t o d o s l o s h e c h o s 
o b s e r v a d o s e n e l s i s t e m a s o l a r . 
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c a y s u s d o g m a s v e n e r a n d o s n o t i e n e n n a d a q u e t e m e r d e 
e s t a a f i r m a c i ó n ; a n t e s , p o r l a i n v e r s a , c a b e p e r f e c t a m e n t e 
d e n t r o d e l a s v e r d a d e s r e v e l a d a s y e s t á m u y c o n f o r m e c o n 
los p r i n c i p i o s d e l a v e r d a d e r a F i l o s o f í a y d e l a s a n a r a z ó n . 

E n e f e c t o ; los s e r e s q u e p u e d e n v i v i r n o e s t á n t o d o s e n 
l a e s c a l a q u e n o s o t r o s c o n o c e m o s e n l a T i e r r a , y q u e a b r a z a 
d e s d e l a p l a n t a q u e v i v e c o n l a m á s r u d i m e n t a r i a v i d a v e ­
g e t a t i v a h a s t a el h o m b r e d o t a d o d e r a z ó n y d e v o l u n t a d 
l i b r e . P r u é b a s e e s t a ú l t i m a a f i r m a c i ó n p o r los m á s e l e m e n t a ­
l e s p r i n c i p i o s d e la F i l o s o f í a C a t ó l i c a r e l a t i v o s á l a C r e a ­
c i ó n . D i o s , d i c e e s t a F i l o s o f í a , e n c i e r r a e n s u d i v i n a i n t e l i ­
g e n c i a u n a i n f i n i d a d d e i d e a s a r q u e t i p a s c o m o m o d e l o s p e r -
f e c t í s i m o s y ú n i c o s d e t o d o s los s e r e s , v i v o s y n o v i v o s , q u e 
h a n s i d o y s o n a c t u a l m e n t e , y d e o t r o s e n n ú m e r o inf in i to 
q u e n o h a n s i d o . P a r a q u e e s t o s ú l t i m o s s u r g i e s e n d e l a 
n a d a y v i n i e s e n a l c o n c i e r t o d e l a C r e a c i ó n s o l a m e n t e se n e ­
c e s i t a r í a e l m a n d a t o d e D i o s , q u i e n libremente p u e d e l la­
m a r l o s á l a e x i s t e n c i a , y h a c e r l o s l l e n a r los n u m e r o s í s i m o s 
a s t r o s q u e g r a v i t a n p o r l a s p r o f u n d i d a d e s d e l e s p a c i o , a d a p ­
t á n d o l o s p e r f e c t a m e n t e á l a s c o n d i c i o n e s d e s u s m o r a d a s . 

L a a f i r m a c i ó n d e q u e los s e r e s q u e p u e d e n v i v i r n o es ­
t á n t o d o s e n l a e s c a l a q u e n o s o t r o s c o n o c e m o s e n l a T i e r r a , 
s e h a l l a a d e m á s c o m p r o b a d a p o r lo q u e n o s d i c e l a I g l e s i a 
C a t ó l i c a s o b r e los A n g e l e s . E x i s t e n , d i c e n los L i b r o s S a n t o s , 
m i l l a r e s d e m i l l a r e s d e A n g e l e s q u e s i r v e n a l S e ñ o r ( 1 ) . E s ­
t o s A n g e l e s s o n e s p í r i t u s p u r o s , i n t e l i g e n t e s y l i b r e s ; n o e s ­
t á n d e s t i n a d o s c o m o e l a l m a h u m a n a á i n f o r m a r u n c u e r p o 
o r g á n i c o , y s u m a n e r a d e e n t e n d e r n o e s p o r d i s c u r s o , s ino 
p o r i n t u i c i ó n (2) : p o r t o d o lo c u a l s e v é c l a r a m e n t e q u e n o ca -

(1) M i l l i a m i l l i u m m i n i s t r a b a n t e i , e t d e c i e s m i l l i e s c e n t e n a m i l -

l i a a s s i s t e b a n t e i ( D a n i e l , c a p . V I I , v e r . 1 0 ) . 

E t v i d i e t a u d i v i v o c e m A n g e l o r u m m u l t o r u m i n c i r c u i t u t h r o n i . . . 

e t e r a t n u m e r a s e o r u m m i l l i a m i l l i u m . ( A p o c a l i p s i s , c a p . V , v e r . 1 1 ) 

S a n t o T o m á s d e A q u i n o l l e g a á d e c i r q u e s u n ú m e r o e x c e d e a l d e l a s 

s u s t a n c i a s m a t e r i a l e s c a s i i n c o m p a r a b l e m e n t e . ( P a r s I , q u a e s t . L , 

a r t . I I I ) . 
(2) V é a s e á S a n t o T o m á s d e A q u i n o e n l a S u m a T e o l ó g i c a , p a r t e 

p r i m e r a , c u e s t i o n e s 5 0 á 6 0 , y e n e s p e c i a l e l a r t í c u l o l . o d e l a c u e s t i ó n 
5 1 , e l 3 . ° y l . o d e l a 5 8 y e l l . o , 2 . ° y 3 . o d e l a 5 9 . 
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b e n d e n t r o d e l a e s c a l a de s e r e s v i v o s q u e v e m o s en la 
T i e r r a . 

L u e g o l a p o s i b i l i d a d d e q u e en los a s t r o s h a y a s e r e s v i ­
v o s , c o n s i d e r a d a e s t a p o s i b i l l i d a d e n g e n e r a l , n o se o p o n e á 
l a d i v i n a r e v e l a c i ó n , n i á la s a n a r a z ó n ; y d i c h o sea de p a s o , 
h a y m u c h o s c a t ó l i c o s , q u e se c o m p l a c e n e n p e n s a r q u e m i e n ­
t r a s a q u í e n l a T i e r r a se e m p e ñ a n los h o m b r e s e n n e g a r á 
D ios s u s d e r e c h o s y su d o m i n i o u n i v e r s a l s o b r e t o d o s los sé-
r e s , i n c l u s o el m i s m o h o m b r e , a l l á en l es a s t r o s los s e r e s in­
t e l i g e n t e s q u e los p u e b l a n c a n t a n y e n s a l z a n l a s g r a n d e z a s 
y e x c e l e n c i a s d e su C r e a d o r . " ¿ Q u é h e m o s d e d e c i r , e s c r i b e á 
e s t e p r o p ó s i t o el P . S e c c h i (1), d e e s to s i n m e n s o s e s p a c i o s y 
d e los a s t r o s q u e los o c u p a n ? ¿ Q u é p e n s a r d e e sa s e s t r e l l a s , 
q u e s in d u d a son , c o m o n u e s t r o Sol, c e n t r o s d e luz , d e c a l o r 
y de a c t i v i d a d , d e s t i n a d a s c o m o él á s o s t e n e r la v i d a d e u n a 
m u l t i t u d d e c r i a t u r a s d e t o d a s c l a s e s ? P o r n u e s t r a p a r t e 
c r e e m o s a b s u r d o c o n s i d e r a r t a n v a s t a s r e g i o n e s c o m o d e ­
s i e r t o s i n h a b i t a d o s ; d e b e n e s t a r p o b l a d a s d e s e r e s i n t e l i g e n ­
t e s y r a c i o n a l e s , c a p a c e s d e c o n o c e r , h o n r a r y a m a r á su 
C r e a d o r ; y q u i z á los h a b i t a n t e s d e e s to s a s t r o s s e a n m á s fie­
l es q u e n o s o t r o s á los d e b e r e s q u e el r e c o n o c i m i e n t o l es im­
p o n e h a c i a A q u é l q u e los s a c ó d e la n a d a ; t a l v e z , y a s í lo 
c r e e m o s , no h a y a e n t r e e l los d e esos i n f o r t u n a d o s s e r e s q u e 
c i f r a n s u o r g u l l o , e n n e g a r l a e x i s t e n c i a y l a i n t e l i g e n c i a d e 
A q u é l á q u i e n d e b e n la s u y a p r o p i a y la f a c u l t a d d e a d m i r a r 
t a n t a s m a r a v i l l a s . , , 

No es t a n fác i l r e s o l v e r la c u e s t i ó n d e si es p o s i b l e q u e 
e x i s t a n e n los a s t r o s s e r e s s e m e j a n t e s á los q u e e x i s t e n e n l a 
T i e r r a , e s to es , si p u e d e n v i v i r e n los a s t r o s p l a n t a s , a n i m a ­
l e s y h o m b r e s s e m e j a n t e s á los q u e h a b i t a n n u e s t r o g l o b o . 
S a b i d o es q u e e n e s t a T i e r r a q u e h a b i t a m o s los s e r e s d o t a d o s 
d e v i d a se e n c u e n t r a n e s p a r c i d o s d e u n a m a n e r a p r o d i g i o s a 
y a d m i r a b l e : se los e n c u e n t r a e n l a t i e r r a , en el a i r e y e n el 
a g u a , e x i s t e n b a j o los a r d i e n t e s r a y o s d e u n Sol t r o p i c a l y 
en l a s h e l a d a s r e g i o n e s d e l a s z o n a s g l a c i a l e s ; p u l u l a n p o r 
m i l l o n e s los a n i m a l i l l o s m i c r o s c ó p i c o s ; d e s a r r ó l l a n s e a l g u -

Cl) El Sol, t o m . 2.o, p á g . 4 9 9 . 
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(1) D i s e r t a c i ó n p u b l i c a d a e n e l Anuario du Burean des Longitudes 
( P a r i s , 1 8 7 4 ) ; c i t a d o p o r e l A b a t e M o i g n o e n Los esplendores de la Fé, 

t o r n . 3 . ° , p á g . 3 8 Í . 

ñ a s e n l a s p l a n t a s y a ú n e n los c u e r p o s d e o t r o s a n i m a l e s ; 
e n u n a p a l a b r a , a l l í n a c e y v i v e u n s e r , d o n d e e n c u e n t r a l a s 
c o n d i c i o n e s d e h a b i t a b i l i d a d n e c e s a r i a s y s u f i c i e n t e s p a r a 
q u e p u e d a v i v i r . A h o r a b i e n ; ¿se d a n e s t a s c o n d i c i o n e s e n 
a l g ú n a s t r o d e l firmamento? P u e s si s e d a n , en él e s p o s i b l e 
l a v i d a d e s e r e s s e m e j a n t e s á los q u e se e n c u e n t r a n e n l a T i e ­
r r a , n o s i e n d o n e c e s a r i o p a r a s u e x i s t e n c i a s ino l a v o l u n t a d 
d e D i o s q u e h a y a q u e r i d o c r e a r l o s a l l í , c o m o l o s h a c r e a d o 
e n l a T i e r r a . 

Y ¿ q u é n o s d i c e l a A s t r o n o m í a s o b r e l a e x i s t e n c i a d e es ­
t a s c o n d i c i o n e s ? S i n d u d a a l g u n a e s t a s c o n d i c i o n e s n o e x i s ­
t e n e n e l So l n i e n l a s e s t r e l l a s á c a u s a d e s u e s t a d o g a s e o s o 
é i n c a n d e s c e n t e . No e x i s t e n p r o b a b l e m e n t e t a m p o c o e n U r a ­
n o y N e p t u n o p o r l a g r a n d i s t a n c i a á q u e s é e n c u e n t r a n d e l 
So l , q u e e s el foco d e d o n d e p r o c e d e n e l c a l o r y l a l u z q u e 
d i c h o s p l a n e t a s r e c i b e n ; t a m p o c o e n S a t u r n o y J ú p i t e r , p o r 
e n c o n t r a r s e , c o m o d i j i m o s al h a b l a r d e e l l o s , e n v i a s d e for­
m a c i ó n , n i p o r ú l t i m o e n M e r c u r i o p o r s u p r o x i m i d a d a l a s ­
t r o d e l d í a . N a d a d i g a m o s d e l a L u n a e n c u y a s u p e r f i c i e e s 
i m p o s i b l e l a v i d a d e los s e r e s d e q u e t r a t a m o s , p o r n o e x i s t i r 
e n e l l a a g u a n i a i r e . Q u e d a n p o r c o n s i g u i e n t e V e n u s y Mar ­
t e . R e s p e c t o d e V e n u s , c o m o n o s a b e m o s c o n c e r t e z a l a d u ­
r a c i ó n d e su r o t a c i ó n , n o p u e d e t a m p o c o d e d u c i r s e n a d a 
c o n v i s o s d e v e r d a d . Con r e l a c i ó n á M a r t e b i e n p u e d e d e ­
c i r s e q u e s u s c o n d i c i o n e s c l i m a t o l ó g i c a s y f í s i c a s s o n m á s 
p a r e c i d a s q u e l a s d e l o s d e m á s p l a n e t a s á l a s d e l a T i e r r a y 
p o r c o n s i g u i e n t e q u e q u i z á s e a p o s i b l e l a v i d a e n s u super f i ­
c i e . " C u a n t o m a s se a p r o x i m a u n o , d i c e M. F a y e . ( l ) , a l d o ­
m i n i o d e l a s c i e n c i a s n a t u r a l e s , d e l c u a l n o s o t r o s n a d a 
p r e t e n d e m o s u s u r p a r , t a n t o m á s v é r e d u c i r s e l a s c o n d i c i o ­
n e s d e la. v i d a o r g á n i c a , a u n e n s u s g r a d o s i n f e r i o r e s . . . M u y 
l e jos d e p o d e r a d m i t i r a priori q u e e l l a s s e encuentran natu­
ralmente r e a l i z a d a s e n t o d a s p a r t e s , a p e n a s p u e d e n c i t a r s e , 
f u e r a d e l a T i e r r a , d o s p l a n e t a s d e n u e s t r o s i s t e m a e n q u e 
e l l a s s e a n s o l a m e n t e u n t a n t o p r o b a b l e s ; y e l ú n i c o g l o b o 
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s o b r e el c u a l s e a p e r m i t i d o p r o n u n c i a r s e c o n u n a e n t e r a 
c e r t e z a , l a L u n a , no p o s e e n i n g u n a . , , 

P e r o no se o l v i d e q u e h a b l a m o s d e l a p o s i b i l i d a d , no d e 
l a e x i s t e n c i a . A d m i t i d a la p o s i b i l i d a d , p u e d e n e g a r s e la e x i s ­
t e n c i a : e s t a no p u e d e a f i r m a r s e s in q u e s e a d e m o s t r a d a , p u e s 
n o h a b i é n d o n o s r e v e l a d o e l S e ñ o r si e x i s t e n ó n o e s tos se­
r e s , es n e c e s a r i o q u e el h o m b r e lo i n d a g u e , si q u i e r e s a b e r 
y c o n o c e r l a v e r d a d s o b r e e s t a m a t e r i a . 

Al l l e g a r á e s t e p u n t o p e r m í t a s e n o s q u e n o s l a m e n t e m o s 
d e la e x t r e m a d a l i g e r e z a d e a l g u n o s h o m b r e s q u e b r i l l a n e n 
el c a m p o d e l a C i e n c i a A s t r o n ó m i c a , los c u a l e s , d e s e a n d o 
p a s a r d e lo c o n o c i d o á lo d e s c o n o c i d o y a t r a í d o s p o r e s e 
i m á n p o d e r o s o d e c o n o c e r a l g o m á s , d e d e s c u b r i r u n a n u e ­
v a v e r d a d , no solo a d m i t e n la p o s i b i l i d a d , s ino q u e a f i r m a n 
s in n i n g u n a r e s e r v a la e x i s t e n c i a d e s e r e s e n los a s t r o s , p i n ­
t á n d o l o s t a l c o m o p u d i e r a n n a c e r l o c o n los h a b i t a n t e s d e 
u n a r e g i ó n t e r r í c o l a ; y ¡lo q u e e s m á s s ens ib l e ! , a s e g u r a n d o 
q u e la D o c t r i n a Ca tó l i ca q u e d a v e n c i d a p o r los a r g u m e n t o s 
d e la C i e n c i a ¡ P o b r e s i lusos! I g n o r a n p o r u n a p a r t e ó a p a r e n ­
t a n i g n o r a r q u e la I g l e s i a C a t ó l i c a no t i e n e n a d a q u e t e m e r 
d e l a p l u r a l i d a d d e m u n d o s h a b i t a d o s , a u n q u e lo e s t u v i e s e n 
p o r s e r e s s e m e j a n t e s á los q u e h a b i t a n n u e s t r a T i e r r a (1), y 
p o r o t r a e s t á n t a n o b c e c a d o s q u e c r e e n p o d e r c o m b a t i r los 
d o g m a s c a t ó l i c o s con u n a r g u m e n t o q u e n o es s ino un t r á n s i ­
to d e la p o s i b i l i d a d á l a e x i s t e n c i a , a r g u m e n t o q u e el m á s ín­
fimo d e los a l u m n o s d e L ó g i c a d e s t r u i r í a c o n d e c i r , c o m o t a n 
f r e c u e n t e m e n t e se o y e e n l a s a u l a s : UA posse ad esse non va-
let illatio.,, 

P o r q u e es n e c e s a r i o d e c i r l o . T o d a v í a n o h a d e m o s t r a d o 
la A s t r o n o m í a q u e los a s t r o s e s t é n h a b i t a d o s . H a y , es c i e r t o , 
y lo c o n f e s a m o s c o n g u s t o l a p o s i b i l i d a d ; q u i z á e n a l g u n o s 
h a y a a l g o m á s , la p r o b a b i l i d a d ; p e r o n i l a p o s i b i l i d a d , n i l a 
p r o b a b i l i d a d son la e x i s t e n c i a . " L i m i t a r s e á d e c i r lo q u e 
s a b e m o s , e s c r i b e el P . M ü l l e r , y á i n q u i r i r lo q u e n o s a b e ­
m o s , es s a b i d u r í a y p r u d e n c i a ; p e r o d e d u c i r u n a c o n s e c u e n ­
c i a m á s a l l á de los c o n o c i m i e n t o s a c t u a l e s d e l a s c o s a s s e r í a 
a u d a c i a y q u i z á t e m e r i d a d . E l q u e s i e n t a d e l e i t e en c o n -

(1 ) V é a s e e n t r e o t r o s á P e r u j o : Pluralidad de mundos habitados 
ante la Fé católica. 
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t e m p l a r n o s o l a m e n t e n u e s t r o s i s t e m a p l a n e t a r i o , s i n o t o d o 
e l U n i v e r s o e s t r e l l a d o l l e n o d e o r g a n i s m o s , d e v i d a , d e i n t e ­
l i g e n c i a , h á g a l o a s í ; p e r o n ó se d i g a q u e e s t o s e a u n p o s t u l a ­
d o a b s o l u t o d e l a C i e n c i a A s t r o n ó m i c a . , , (1) 

P o r ú l t i m o , e s t é n ó n ó h a b i t a d o s los a s t r o s , e s lo c i e r ­
t o q u e a l o b s e r v a r los g r a n d i o s o s f e n ó m e n o s d e l U n i v e r s o , 
a l p e r c i b i r e l o r d e n , l a b e l l e z a , l a s a d m i r a b l e s h a r m o n í a s 
q u e r e s p l a n d e c e n e n l a C r e a c i ó n e n t e r a ; a l q u e r e r d a r s e 
c u e n t a d e t a n t a a b u n d a n c i a d e s e r , d e v i d a y d e h e r m o s u r a , 
q u e c o n m u e v e n h o n d a m e n t e a l a l m a h u m a n a , e s t a , e s p í r i t u 
i n t e l i g e n t e y l i b r e , s e e n c i e r r a e n s u i n t e r i o r , e n el s a n t u a ­
r i o d e s u c o n c i e n c i a , y a l l í , t r a s p a s a n d o los con f ine s d e l a 
A s t r o n o m í a y e l e v á n d o s e s o b r e t o d a l a C r e a c i ó n , r e c o n o c e 
q u e t o d o e s t e h e r m o s o U n i v e r s o , c o n t o d a s s u s b e l l e z a s , 
h a r m o n í a s y m a g n i f i c e n c i a s e s l a o b r a d e u n S e r i n f in i t a ­
m e n t e b u e n o , s a b i o , p o d e r o s o y b e l l o , d e D i o s n u e s t r o S e ñ o r , 
q u e h a q u e r i d o l l a m a r á l a e x i s t e n c i a á m u l t i t u d d e s e r e s , 
d e r r a m a n d o p o r t o d a s p a r t e s u n a e s p e c i e d e s o l e m n i d a d r e ­
l i g i o s a . P o r e s t o s o n t a n p o c o s los Astrónomos ateos; si a l g u ­
n o s e x i s t e n , á e l l o s s o n a p l i c a b l e s d e u n a m a n e r a e s p e c i a l í -
s i m a l a s s i g u i e n t e s p a l a b r a s d e S a n P a b l o : (2) " D e t i e n e n l a 
v e r d a d d e D i o s e n i n j u s t i c i a : p u e s t o q u e lo q u e se p u e d e 
c o n o c e r d e D i o s ( n a t u r a l m e n t e ) l e s e s m a n i f i e s t o á e l l o s . 
P o r q u e D i o s se lo m a n i f e s t ó . P o r q u e l a s c o s a s d e E l i n v i ­
s i b l e s , s e v é n d e s p u é s d e l a c r e a c i ó n d e l m u n d o , c o n s i d e ­
r á n d o l a s p o r l a s o b r a s c r e a d a s : a ú n s u v i r t u d e t e r n a y s u 
d i v i n i d a d : de modo que son inescusábles... L o s c u a l e s m u ­
d a r o n l a v e r d a d d e D i o s e n l a m e n t i r a : y a d o r a r o n y s i r v i e ­
r o n á l a c r i a t u r a a n t e s q u e a l C r e a d o r , e l c u a l e s b e n d i t o 
p o r los s i g l o s . A m e n . , , 

(1) Compendio di Astronomía, p á g . 7 5 0 . 
(2 ) « V e r i t a t e m D e i i n i n j u s t i t i a d e t i n e n t : q u i a q u o d n o t u m e s t 

D e i m a n i f e s t u m e s t i n i l l i s . D e u s e n i m i l l i s m a n i f e s t a v i t . I n v i s i b i l i a 
e n i m I p s i u s a c r e a t u r a m u n d i , p e r e a q u a e f a c t a s u n t i n t e l l e c t a c o n s p i -
c i u n t u r : s e m p i t e r n a q u o q u e e j u s v i r t u s e t d i v i n i t a s : i t a u t s i n t i n e x c u -
s a b i l e s . . . Q u i c o m m u t a v e r u n t v e r i t a t e m D e i i n m e n d a c i u m : e t c o l u e r u n t 
e t s e r v i e r u n t c r e a t u r a e p o t i u s q u a r a C r e a t o r i , q u i e s t b e n e d i c t u s i n 
s a e c u l a . A m e n . ( E p i s t . a d R o m . C a p . I , v e r s . 1 8 - 1 9 - 2 0 y 2 5 . ) 



APÉNDICE 

P O S I C I O N E S G E O G R Á F I C A S D E L A S P R I N C I P A L E S 

C I U D A D E S , D E L G L O B O 

L o s d a t o s c o n t e n i d o s e n los s i g u i e n t e s c u a d r o s e s t á n e x ­
t r a c t a d o s d e los q u e t r a e n l a s E f e m é r i d e s f r a n c e s a s Connai-
ssances des temps, e x c e p c i ó n h e c h a de los c o r r e s p o n d i e n t e s 
á G r a n a d a , q u e n o los t r a e n d i c h a s E f e m é r i d e s : l a s l o n g i t u ­
d e s e s t á n e x p r e s a d a s e n t i e m p o y c o n t a d a s á p a r t i r de l m e ­
r i d i a n o d e l O b s e r v a t o r i o de P a r í s . Si se q u i e r e n r e d u c i r á 
o t r o m e r i d i a n o ; el c á l c u l o es m u y s e n c i l l o . P u e d e n o c u r r i r 
d o s c a s o s : 1.° q u e e l n u e v o m e r i d i a n o e s t é s i t u a d o a l O. d e 
P a r í s ; 2.° q u e e s t é a l E . 

l.er caso. L a s l o n g i t u d e s E . d e l as s i g u i e n t e s t a b l a s se 
s u m a n á la O. d e l n u e v o m e r i d i a n o y l a s s u m a s , s i n o p a s a n 
d e 12 h o r a s , s e r á n l o n g i t u d e s E . ; si p a s a n d e 12 h o r a s , tó ­
m e n s e los e x c e s o s , r é s t e n s e d e 12 h o r a s y l a s d i f e r e n c i a s 
s e r á n l o n g i t u d e s O.; t odo c o n r e l a c i ó n a l n u e v o m e r i d i a n o . 
L a s l o n g i t u d e s O. d e l a s t a b l a s s e r á n m e n o r e s , i g u a l e s ó 
m a y o r e s q u e la de l n u e v o m e r i d i a n o : si son m e n o r e s , se r e s ­
t a n d e la d e l m e r i d i a n o á q u e se q u i e r e n r e d u c i r , y sus d i ­
f e r e n c i a s s e r á n l o n g i t u d e s E , c o n r e l a c i ó n a l n u e v o m e r i ­
d i a n o ; si son i g u a l e s , l a s l o n g i t u d e s son n u l a s , ó s ea , 0. 0. 0 . ; 
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si s o n m a y o r e s , r é s t e s e d e e l l a s l a d e l n u e v o m e r i d i a n o y s u s 
d i f e r e n c i a s s e r á n l o n g i t u d e s O. c o n r e l a c i ó n t a m b i é n a l n u e ­
v o m e r i d i a n o . 

2.° caso. L a s l o n g i t u d e s O . s e s u m a n á l a l o n g i t u d 
E . d e l n u e v o m e r i d i a n o y l a s s u m a s o b t e n i d a s son l o n g i t u d e s 
O. c o n r e l a c i ó n a l n u e v o m e r i d i a n o , si n o p a s a n d e 12 h o ­
r a s ; si p a s a s e n , t ó m e n s e los e x c e s o s , r é s t e n s e d e 12 h o r a s y 
l a s d i f e r e n c i a s q u e se o b t e n g a n s o n l o n g i t u d e s E . t a m b i é n 
c o n r e l a c i ó n a l n u e v o m e r i d i a n o . L a s l o n g i t u d e s E . d e l a s 
t a b l a s s e r á n m e n o r e s , i g u a l e s ó m a y o r e s q u e l a s d e l n u e v o 
m e r i d i a n o ; si son m e n o r e s , se r e s t a n d e la c o r r e s p o n d i e n t e 
a l n u e v o m e r i d i a n o y l a s d i f e r e n c i a s s o n l o n g i t u d e s O . ; s i 
son i g u a l e s , l a s l o n g i t u d e s s o n 0. 0 . 0 . ; y p o r ú l t i m o , si s o n 
m a y o r e s , r é s t e s e d e e l l a s l a d e l n u e v o m e r i d i a n o y l a s d i fe ­
r e n c i a s q u e se o b t e n g a n s e r á n l o n g i t u d e s E . ; t o d o c o n r e l a ­
c i ó n t a m b i é n a l n u e v o m e r i d i a n o . 
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NOMBRES. 

España y Portugal. 

Fer 

A l b a c e t e . . . . 
A l g e c i r a s . . . . 
A l i c a n t e . . . . 
A l m e r í a . . . . 
A v i l a 
B a d a j o z . . . . 
B a r c e l o n a . . . . . 
B i l b a o 
B u r g o s . . . . . 
C á d i z ( O b s e r v . d e S 
C á d i z 
C a r t a g e n a . . . . 
C a s t e l l ó n 
C o i m b r a 
C ó r d o b a 
C o r u ñ a . . . . . 
C r e u x ( C a b o d e ) . . 
F e r r o l 
G e r o n a 
G r a n a d a ( a p r o x i m a d o 
H u e l v a 
H u e s c a . . . . . . 
I b i z a ( C a s t i l l o ) . . . 
L é r i d a 
L i s b o a 

I d . . . ' . . • > 
L o g r o ñ o . . . • • 
M a d r i d ( O b s e r v a t o r i o ) 
M a l l o r c a ^Sta. M a r g a r i t a ) 

I d . ( P u e r t o C o l ó n ) 
M á l a g a ( F a r o ) . . . 
M e n o r c a ( P u e r t o M a h ó n ) 
M u r c i a 
O p o r t o 
S a n t a n d e r . . . 
S a n S e b a s t i a n . . 
S e v i l l a ( L a G i r a l d a ) 
T a r i f a . . . . • 
T a r r a g o n a . . . 
T o l e d o . . . . . 
V a l e n c i a . . . . 
V a l l a d o l i d . . . 
Z a r a g o z a . . . . 

nand o) 

Latitud Norte. Longitud. 

38 .o 59. 
3 6 . 7. 

• 3 8 . 2 0 . 
3 6 . 5 0 . 
4 u . 3 9 . 
3 8 . 5 2 . 
4 1 . 2 1 . 
4 3 . 2 2 . 
4 2 . 2 0 . 
3 6 . 2 7 . 
3 6 . 3 1 . 
3 7 . 3 5 . 
3 9 . 5 9 . 
4 0 . 12. 
3 7 . 5 2 . 
4 3 . 2 3 . 
4 2 . 1 9 . 
4 3 . 2 9 . 
4 1 . 5 9 . 
3 7 . 1 7 . 
3 7 . 1 5 . 
4 2 . 8 
3 8 . 5 4 . 
4 1 . 3 7 . 
3 8 . 4 2 . 
3 8 . 4 2 . 
4 2 . 2 8 . 
4 0 . 2 4 . 
3 9 . 4 2 . 
3 9 . 2 4 . 
3 6 . 4 2 . 
3 9 . 5 2 . 
3 7 . 5 9 . 
4 1 . 9 . 
4 3 . 2 7 . 
4 3 . 1 9 . 
3 7 . 2 2 ; 
3 5 . 5 9 . 
4 1 . 7. 
3 9 . 5 1 . 
3 9 . 2 7 . 
4 1 . 3 9 . 
4 1 . 3 9 . 

44* 
1 1 
4 7 
16 
21 
4 0 
4 4 
3 6 
2 8 
4 1 
5 5 
5U 
10 
26 
15 
10 

9 
3 0 
1 5 

0 
9 

26 
19 

3 
18 
4 4 

0 
2 9 , 7 

9 
5 2 
3 9 
3 9 
14 

9 
5 2 
17 
3 8 
5 3 
11 
2 6 
10 
14 
2 4 

O.h 16. 
0. 3 1 . 
0 . 11. 
0. 1 9 . 
0 . 2 8 . 
0 . 3 7 . 
0 . 0. 
0 . 2 1 . 
0 . 24 . 
0 . 3 4 . 
0 . 3 4 . 
0 . 1 3 . 
0 . 9 . 
0 . 4 3 . 
0 . 2 8 . 
0 . 4 2 . 
0 . 3 . 
0 . 4 2 . 
0 . 1. 
0 . 2 4 . 
0 . 3 7 . 
0 . 1 0 . 
0 . 3 . 
0 . 6. 
0 . 4 5 . 
0 . 4 5 . 
0 . 1 9 . 
0 . 2 4 . 
0 . 3 . 
0 . 3 . 
0 . 2 6 . 
0 . 7. 
0 . 1 3 . 
0 . 4 3 . 
0 . 2 4 . 
0 . 1 7 . 
0 . 3 3 . 
0 . 3 1 . 
0 . 4 . 
0 . 2 5 . 
0 . 1 0 . 
0 . 2 8 . 
0 . 1 2 . 

m 4 6 , s 4 o 
5,1 O 

1 5 , 2 
13 ,6 

8,4 
1 4 , 0 
4 1 , 2 
3 7 , 3 
12,9 
10 ,3 
3 2 , 6 
17 ,2 
3 0 , 0 

2 , 9 
4 0 , 0 
5 8 , 6 
5 4 , 9 
14 ,5 
5 7 , 3 
4 8 

9,4 
5 9 , 1 
3 6 , 5 
5 1 , 3 
5 4 , 6 
4 8 , 6 

7,9 
6,0 
3,0 

4 4 , 1 
5 9 , 4 
4 8 , 2 
5 2 , 3 
5 3 , 9 
3 6 , 0 
2 3 , 5 
25 ,7 
47 ,4 
1 9 , 1 
2 6 , 8 
3 7 , 5 
1 1 , 3 
6 2 , 0 

O 
O 
O 
O 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
E 

o 
E 
O 
O 
O 
O 
o 
o 
o 
o 
o 
E 
E 
O 
E 
O 
O 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



N O M B R E S . 

Francia. 

B e s a n c o n ( O b s e r v a t o r i o ) . . 
B i a r r i t z 
B u r d e o s ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 
B r e s t ( id . ) 
D u n k e r q u e 
L i o n ( O b s e r v a t o r i o ) . . . . 
M a r s e l l a ( N u e v o O b s e r v a t o r i o ) 
N a n t e s 
N i z a 
P a r í s ( O b s e r v a t o r i o ) . . . . 
P e r p i ñ a n . 
Q u i m p e r 

Inglaterra. 

D u b l i n ( O b s e r v a t o r i o ) . 
L o n d r e s ( S . P a b l o ) . . 
E d i m b u r g o ( O b s e r v a r o r i o ) 
G r e e n w i c h ( I d . ) . 
K e w ( I d . ) 
L e r w i c k 
L i v e r p o o l ( O b s e r v a t o r i o ) 
P o r t s m o u t h (Id.) . . . 
R i c h m o n d ( I d . ) . 

Bélgica y Holanda. 

A m s t e r d a m . . . . 
A . m b e r e s ( O b s e r v a t o r i o ) 
B r u s e l a s ( I d . ) . . . 
L a H a y a 
L u x e m b u r g o . . • 

Latitud Norte. 

47 . ° 
4 3 . 
4 4 . 
4 8 . 
6 1 . 
4 5 . 
4 3 . 
4 7 . 
4 3 . 
4 8 . 
4 2 . 
4 7 . 

1 4 . ' 
2 9 . 
5 0 . 
2 3 . 

2 . 
4 1 . 
1 8 . 
1 3 . 
4 3 . 
5 0 . 
4 2 . 
5 9 . 

53 .o 2 3 . 
5 1 . 3 0 . 
o o . 
5 1 . 
5 1 . 
6 0 . 

5 7 . 
2 8 . 
2 8 . 

9. 

Dinamarca, Snecia y Noruega. 

C r i s t i a n í a . . . . 
C o p e n h a g u e . . • 
L u n d ( O b s e r v a t o r i o ) 
S t o c k o l m o . . • 
T J p s a l ( O b s e r v a t o r i o ) 

5 3 . 2 4 . 
5 0 . 4 8 . 
5 1 . 2 8 . 

5 2 . o 2 2 . 
5 1 . 1 2 . 
5 0 . 5 1 . 
5 2 . 4 . 
4 9 . 3 7 . 

5 9 . o 5 4 . 
5 5 . 4 1 . 
5 5 . 4 1 . 
5 9 . 2 0 . 
5 9 . 5 1 . 

Longitud-

5 9 " 
4 1 

6 ,7 
3 2 

8 
4 1 
17 

8 
16 ,9 
1L,2 

2 
4 7 

1 3 " 
4 9 
2 3 
3 8 

6 
2 2 

4 
3 

3 0 " 
2 8 
11 
4 0 
3 8 

4 4 " 
1 3 
5 2 
3 3 
2 9 

O.b 14 m 3 6 , " 1 
0 . 15 . 34 ,1 
0. 
0 . 
0 . 
0 . 
0 
0. 
0 . 
0 . 
0 . 
0 . 

1 1 . 
2 7 . 

0 . 
9 . 

12 . 
1 5 . 
1 9 . 

0 . 
2 . 

2 5 . 

2 6 , 4 
1 9 , 3 

9 ,5 
4 7 , 6 
1 3 , 6 
3 3 , 2 
5 1 , 2 

0. 
1 4 , 2 
4 5 , 7 

O.h ^ 4 n i 4 2 , s i O 
0 . 9 . 
0 . 2 2 . 
0 . 9. 
0. 1 0 . 
0. 1 3 . 
0. 2 1 . 
0 . 1 3 . 
0. 1 0 . 

4 3 . 8 O 
4 , 2 O 

2 0 . 9 O 
3 6 , 1 O 
5 5 . 6 O 
3 8 , 0 O 
4 5 , 8 O 
3 5 . 7 O 

0 > 10.™ 11 s } 6 E 
0. 8. 1 8 , 0 E 
0. 8. 7 , 8 E 
0. 7. 5 3 , 1 E 
0. 1 5 . 1 7 , 7 E 

O.h 33 .m 3 2 , s 5 E 
0. 4 0 . " 5 8 , 2 E 
0. 4 3 . 2 4 , 0 E 
1. 2 . 5 3 , 0 E 
1. 1 . 9 ,2 E 
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NOMBRES. 

Rusia 

A r k a n g e l 
M o s k o u 
P e t e r s b u r g o ( S a n ) (Obs . ) 
P e r m 
P u l k o v a . ( O b s e r v a t o r i o ) . 
R i g a . . I . . . . 
S e b a s t o p o l ' 
V a r s o v i a ( O b s e r v a t o r i o ; . 

Alemania 
B e r l i n ( O b s e r v a t o r i o ) 
B r e s l a u ( I d . ) . . . 
H a m b u r g o i I d . ) . 
H e i d e l b e r g ( ! d . W o l f ) 
K i e l ( I d . i r n p . ) . . 
K o e n i g s b e r g ( I d . ) . 
M e t z 
M u n i c h ( I d . ) . . . 

Austria Hungría, 
Turquía Europea y Grecia 

A t e n a s ( O b s e r v a t o r i o ) 
B e l g r a d o 
B u k a r e s t 
C o n s t a n t i n o p l a . . . 
C r a c o v i a ( O b s e r v a t o r i o ) 
G r a t z ( I d ) . . . . 
T r i e s t e ( I d . n á u t i c o ) . 
V i e n a . 
S o f í a 

Italia y Suiza 
B e r n a ( O b s e r v a t o r i o ) . . 
B o l o n i a ( I d . ) . . . . . 
G e n o v a ( I d d e l a M a r i n a ) 
G i n e b r a ( I d . ) . . . . 
M e s i n a ( F a r o ) . . . . 
M i l á n ( O b s e r v a t o r i o ) . . 

Latitud Norte 

64.o 3 2 . 
5 5 . 4 5 . 
5 9 . 5 6 . 
5 8 . 0 . 
5 9 . 4 6 . 
56 . 5 6 . 
44 . 3 6 . 
5 2 . 1 3 . 

20 
3 0 
42 
19 
3 6 
5 1 

5 

5 2 . o 80 . ' 17' 
5 1 . 6'. 5 6 
5 3 . 3 3 . 
4 9 . 24 . 
47 . 5 2 . 
5 4 . 4 2 . 
4 9 . 7. 
4 8 . 8. 

7 
35 
49 
5 0 
14 
4 5 

37 .o 58 . ' 2 0 " 
4 4 . 4 7 . 57 , 
4 4 . 25 . 
4 1 . 0. 
5 0 . 3 . 
4 7 . 4. 
4 5 . 3 8 . 
4 8 . 12. 

3 8 , 
29 ,8 
5 2 
3 7 
51 
33 

4 2 . 4 1 . 57 

46 . ° 57 . ' 
4 4 . 29 . 
4 4 . 
4 6 . 
38 . 
4 5 . 

25 . 
1 1 . 
1 1 . 
27 . 

8,"7 
4 7 

9 ,4 
59 
3 3 
59 .3 

Longitud Este. 

2.h 
2 . 
1. 
3. 

1. 
1. 
2 . 
1 . 

32 . m 
20 . 
5 1 . 
3 5 . 
5 1 . 
27 . 

4 . 
14 . 

43 s ,5 
56 ,1 
52 ,5 
44 ,0 
57 ,7 
12,7 
44 ,5 
46 ,3 

O.h 44 .m I 3 s ? 9 
0. 5 8 . 47 ,8 

30 . 
25 . 
3 3 . 
12. 
15 . 
3 7 . 

32 ,9 
27 ,5 

8,5 
38 ,1 
21 ,5 

5,1 

l . h 25 .m 33 s , 9 
1. 12. 36 ,9 

O.h 
0 . 
0. 
0 . 
0. 
0 . 

3 5 . 
46 . 
10. 
5 2 . 
4 5 . 
56 . 
2 3 . 

20.m 
36 . 
20. 
15. 
5 2 . 
2 7 . 

4 ,2 
34 ,9 
29 ,3 
25 ,7 
4 3 , 1 

9,8 
5 8 , 2 

2 4 s , 8 
3 ,9 

2 0 , 3 
15 ,7 
6 6 , 3 
2 4 , 9 
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N O M B R E S . 

Italia y Suiza. 

M ó d e n a ( O b s e r v a t o r i o ) 
Ñ a p ó l e s ( O b s e r v a t o r i o ) 
O t r a n t o . . . . . 
P a l e r m o ( O b s e r v a t o r i o ) 
P a r m a ( O b s e r v a t o r i o ) 
R o m a ( S a n P e d r o ) . 
R o m a ( C o l e g i o R o m a n o 
S a s a r i ( C e r d e ñ a ) . 
V e n e c i a ( O b s e r v a t o r i o ) 
V e r o n a ( O b s e r v a t o r i o ) 

Asia. 

A d e n 
B a g d a d 
B a n g k o k . . . . . 
B o m b a y ( O b s e r v a t o r i o ) 
C a l c u t a 
C o l o i u b o ( C e i l á n ) . 
E s m i r n a . . . . . 
G o a 
H a N o i 
H e r a t . . . . . . 
H o n g - K o n g . . . . 
H u é 
I r k o u t s k ( G i m n a s i o ) . 
I s p a h a n 
J e r u s a l e n ( S a n t o S e p u l c r o ) 
K a b u l . . . . . . . 
K a r s . 
K e l a t . . ' . . . 
K u d a n k u l a m ( O b s e r v a t o r i o 
L a h o r e 
L o u - C h o u ( I s l a s ) , O u n t i n 
M a d r a s ( O b s e r v a t o r i o ) 
M a n d a l a y 
N a g a s a k i . . . 
N a n k i n 
N e r t c h i n s k . . . . 
P o n d i c h e r y . . . • . 
S a i g o n ( O b s e r v o t o r i o ) 
S i n g a p u r 

Lat i tud N o r t e . Longitud Este. 

4 4 . o 3 8 . ' 5 3 " 
4 0 . 
4 0 . 
3 8 . 
4 4 . 
4 1 . 
4 1 . 
4 0 . 
4 * . 
4 5 . 

51... 
8 . 
6 . 

4 8 . 
5 4 . 
5 3 
4 3 . 
2 5 . 
2 6 . 

4 6 
4 3 
4 6 

2 
5 

5 4 
3 3 
4 9 , 5 

8 

1 2 . o í e . * 
3 3 . 1 9 . 
1 3 . 4 3 . 
1 8 . 5 3 . 
2 2 . 3 3 . 

6 . 5 6 . 
3 8 . 2 6 . 
1 5 . 2 9 . 
2 1 . 1. 
3 4 . 2 0 . 

( O b s . ) 

2 2 . 1 6 . 
1 6 . 3 0 . 
5 2 . 1 7 . 
3 2 . 3 9 . 
3 1 . 4 6 . 
3 2 . 3 0 . 
4 0 . 3 7 . 
2 9 . 

8 . 1 0 . 
3 1 . 3 5 . 
2 6 . 4 0 . 
1 3 . 4 
2 1 . 5 9 . 
3 2 . 4 4 . 
3 2 . 4 . 
5 1 . 6 8 . 
1 1 . 5 5 . 
1 0 . 4 6 . 

1 . 1 7 . 

4 0 " 
5 0 
5 9 
4 6 , 5 
2 5 
3 4 
3 0 
2 6 
5 8 , 1 
4 5 
5 2 , 5 
57 
1 6 
3 4 
3 0 , 5 
12 

4,7 
4 5 ; 6 
2 1 , 2 

0 
4 7 

8 
3 0 
3 5 
4 0 
2 6 , 7 
5 3 
4 7 
1 1 

O h 
0. 
1. 
0 . 
0 . 
c. 
v. 
0 . 
0 . 
0 . 

34 .m 
4 7 . 

4 . 
4 4 . 
3 1 . 
4 0 . 
4 0 . 
2 4 . 
4 0 . 
3 4 . 

2 1 s ,2 
4 0 , 8 
3 7 , 5 
- 4 , 9 
5 7 , 3 
2 5 , 4 
3 4 , 5 
5 5 , 7 

4 , 4 
3 5 , 3 

2.h 50 .m 3 5 s } 5 
2 . 4 8 . 9 ,0 
6 . 3 2 4 3 , 1 
4 . 4 1 . 5 4 , 9 
5 . 4 3 . 5 9 , 8 
5 . 1 0 . 1,3 
1 . 3 9 . 1 7 , 9 
4 . 4 5 . 4 4 , 9 
6 . 5 3 . 5 9 , 5 
3 . 5 9 . 2 1 , 3 
7 . . 2 7 . 1 7 , 1 
7 . 1 . 1 3 , 8 
6 . 4 7 . 4 3 , 8 
3 . 1 7 . 3 7 , 5 
2 . 1 1 . 3 1 , 5 
4 . 2 7 . 1 8 , 9 
2 . 4 3 . 1 5 , 6 
4 . 1 6 . 5 9 , 7 
5 . 1 . 2 4 , 5 
4 . 4 7 . 5 5 , 7 
8 . 2 2 . 4 0 , 0 
5 . 1 1 . 3 8 , 5 
ó . 1 5 . 1,8 

7 ,6 8 . 3 0 . 
1,8 
7 ,6 

7. 4 5 . 4 8 , 0 
7 . 3 6 . 5 8 , 9 
5 . 9 . 5 9 , 6 
6 . 5 7 . 2 7 , 3 
6 . 4 6 . 3 , 5 
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NOMBRES 

Asia. 

T a s c h k e n t . . . 
T e h e r á n . . . . 
T o b o l s k . . . . 
T o k i o ( O b s e r v a t o r i o ) 
Y o k o h a m a . . . 

Gran Archipiélago 
de Asia y Australia. 

A d e l a i d a ( O b s e r v a t o r i o ) . . 
A m b o i n a ( F u e r t e V i t o r i a ) . 
B a t a v i a ( O b s e r v a t o r i o ) . . 
B o r n e o ( I s l a d e ) . . . . 
C a v i t e . 
H o b a r t • 
M a c a s s a r 
M a n i l a • • 
M e l b u r n e 
P a d a n g 
P a l e m b a n g 
P o n t i a n a k . . . . . . 
S y d n e y 
T é m a t e 

Islas del Gran Occeano, 
A n a ( S a n t a ) 
A u r o r a . 
A p i a . 
A r u t u a . 
A t i u . . 
A u k l a n d 
B o n i n ( I s l a K a t e r ) 
H o n o l u l ú 

África é Islas. 
A r g e l ( O b s e r v a t o r i o ; . . . 
B u e n a E s p e r a n z a ( C a b o d e ) 
C a i r o . 

Latitud. 

41 .o 19 . ' 3 1 " N 
35 . 4 1 . 6 , 8 N 
5 8 . 1 2 . 39 N 
3 5 . 39 . 18 N 
3 5 . 26 . 3 4 N 

Longitud. 

34 .o 5 5 . ' 3 4 " S 
3 . 4 1 . 3 0 S 
6. 7. 4 0 S 
1. 1. 2 7 N 

1 1 . 29 . 2 0 N 
4 2 . 5 3 . - 2 2 S 

5. 8. 9 S 
14*. 3 5 . 3 1 N 
37 . 4 9 . 5 3 S 

0. 5 8 . 1 S 
2. 5 9 . 2 6 S 
0. I. 20 S 

3 3 . 5 1 . 4 1 S 
0. 47 . 13 N 

4.h 27.m 50 s ,0 E 
3 . 16 . 20 ,5 E 
4. 2 3 . 4 5 , 0 E 
9. 9. 3 7 , 0 E 
9 . 9. 1 5 , 9 E 

10 .o 5 0 . ' 4 7 " S 
6. 3 8 . 4 0 N 

13. 49 . 44 S 
15. 19 . 0 S 
19 . 69 . 3 0 S 
3 6 . 5 0 . 5 8 
27 . 3 1 . 0 N 
2 1 . 18. 6 N 

36 .o 4 7 . ' 5 0 " N 
3 3 . 5 6 . 3 S 
3 0 . 2 . 4 N 

O.h 4.m 59 S ) 4 E 
8- 2 3 . 2 0 , 1 E 
6. 57 . 52 ,7 E 
7. 4 6 . 
7. 5 4 . 
9. 40. 
7. 48 . 

5 4 . 3 1 , 4 
3 0 . 3 3 , 1 

3 6 , 6 E 
1 9 , 9 E 

1,3 E 
15,4 E 

6. 3 2 . 
6. 49 . 4 1 . 3 E 

E 
E 

1,1 E 

7. 
9. 
8. 2 0 . 

7. 5 8 , 9 E 
5 5 . 2 8 , 5 E 

9,6 E 

10.h 40 .m 25 s 5 l E 
10. 3 0 . 11 ,1 E 
1 1 . 3 6 . 

9 . 55 . 
1 0 . 4 1 -
1 1 . 29 . 

17,0 O 
4 8 , 0 O 
4 5 , 7 O 
5 0 , 0 E 

9. 19 . 2 7 , 1 E 
10 . 4 0 . 4 9 , 6 O 

O.'* 2.m 47 s ,6 E 
1. 4 . 33 ,7 E 
1. 5 5 . 4 0 , 8 N 
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NOMBRES. Latitud. Longitud. 

África é Islas. 
• 

D u r b a u ( F a r o ) 29.o 5 2 . ' 2 3 " S 1 > 54.m 5 3 , 4 « E 
6, 3 N 0 . 2 9 . 2 6 , 3 O 

26 . N 2 . 2 0 . ' 3 6 , 3 E 
H i e r r o ( I s l a d e ) 2 7 . 46. 3 0 . N 1. 2 0 . 5 6 , 7 O 
I s l a d e S a n t a E l e n a 1 5 . 5 5 . 0 . S 0 . 3 2 . 1 6 , 9 O 
L u i s i S a n ) 16. 1 . 3 1 . N i . 1 5 . 2 2 , 4 O 
M a u r i c i o ( I s l a d e ) ( O b s e r v . ) . . 2 0 . 6. 3 9 . S 3 . 4 0 . 5 1 , 4 E 
N a t a l ( O b s e r v a t o r i o ) 2 9 . . 5 0 . 4 7 . S 1. 5 4 . 4 0 , 2 E 
P a l m a s 4 . 2 2 . 10 . N 0 . 4 0 . 1 7 , 1 O 
S a í d ( P u e r t o ) 3 4 . 15 . 4 8 . N 1. 5 9 . 54 ,7 E 
S a n t i a g o ( I s l a d e ) 14 . 5 3 . 4 0 . N 1. 4 3 . 2 7 , 9 O 

19 N 2 . 19. 5 8 , 1 E 
S.uez . . . . • 2 9 . 5 6 . 9. N 2 . 0 . 5 3 , 1 E 
S y e n a 2 4 . 5 . 2 3 . N 2 . 2 . 1,2 E 
T á n g e r _ 3 5 . 4 7 . 4 . N 0. 3 2 . 3 6 , 3 O 
T e n e r i f e ( P i c o d e ) 2 8 . 1 6 . 14 . N 1. 15 . 5 3 , 4 O 
T e n e r i f e ( S a n t a C r u z d e ) . . . 2 8 . 2 7 . 5 8 . N 1. 1 4 . 18 ,1 O 
T o m b o u c t o u - . . 1 6 . 4 9 . 0 . N 0 . 2 0 . 4 8 , 0 O 
T ú n e z . . 3 6 . 4 7 . 4 4 . N c . 3 1 . 1 9 , 1 E 

América del Norte. 

A c a j u t l a . . . 1 3 . 3 4 . 17 . N 6. 8 4 2 , 3 O 
A l f r e d o ( O b s e r v a t o r i o ) . . . . 4 2 . 15 . 1 9 , 8 N 5. 2 0 2 8 , 0 O 
B a l t i m o r e ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 3 9 . 1 7 . 48- N 5. 15 4 6 , 9 O 
B e l i z a 17. 2 9 . 2 0 . N 6. 2 1 0 , 2 o 
C a m b r i d g e ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 4 2 . 2 2 . 4 8 . N 4 . 5 3 5 1 , 0 o 
C h i c a g o ( O b s e r v a t o r i o ) . . . . 4 1 . 5 0 . 1. N 5 . 59 4 7 , 8 o 
C i n c i n n a t i ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 3 9 . 8. 19 . N 5. 47 2 ,4 o 
C l i n t o n ( O b s e r v a t o r i o ) . . . . 4 3 . 3 . 17 . N 5. 10 ' 5 8 , 4 o E s q u i m a l t ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 4 8 . 2 5 . 49. N 8. 2 3 8 ,0 o 
S a n F r a n c i s c o ( O b s e r v a t o r i o ) . . 3 7 . 4 7 . 2 4 . N 8 . 19 3 ,5 o 
G e o r g e t o w n ( O b s e r v a t o r i o ) . . 3 8 . 5 4 . 2 6 . N 5. 17 3 9 , 3 o 
G l a s c o w ( O b s e r v a t o r i o ) . . . . 3 9 . 1 3 , 4 6 . N 6. 2 0 3 9 , 0 o 
H a v e r f o r d ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 4 0 . 0 . 3 7 . N 5. 10 3 3 , 8 o 
S a n J u a n d e T e r r a n o v a . . . . 4 7 . 3 4 . 1 0 . N 3 . 4 0 4 , 1 o 1 3 . 2 8 . 4 8 , 7 N 6. 6 3 8 , 4 o 
M a t a m o r o s ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 2 5 . 5 2 . 3 2 . N 6 . 39 22 ,3 o 
M é j i c o ( O b s e r v a t o r i o N a c i o n a l ) . 19 . 2 6 . 1. N 6. 4 5 47 ,7 o 
M o n t r e a l ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 4 5 . 3 0 . 0 . N 6 , 3 39 ,5 o 
N a s h v i l l e ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 3 6 . 8. 5 8 . N o . 5 6 29,C 0 
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NOMBRES. Latitud. Longitud Oeste. 

América del"-Norte 

N e w - H a v e n ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 4 1 . 3 19. ' 2 2 " N 5.h 1 m 1 s 5 
N e w - Y o r k ( O b s e r v a t o r i o ) . . . 4 0 . 4 3 . 48 N 5. 5.. 17,7 
Q u e b e c ( O b s e r v a t o r i o ) . . . . 4 6 . 48 . 17 N 4. 5 4 . 10,3 
Q u e r e t a r o 20 35 . 36 N 6. 5 0 . 53 ,5 
T o r o n t o ( O b s e r v a t o r i o ) . . . . 4 3 . 39 . 35 N 5. 2 6 . 54 ,1 
U n i ó n (La) 6 N 6. 0. 44 ,9 
V e r a - C r u z 19. 12 . 29 N 6. 3 3 . 5 2 , 4 
V i r g i n i a ( O b s e r v a t o r i o ) . . . . 38 . 2 . 1 N 5. 2 3 . 26 ,2 
W a s h i n g t o n ( 0 . n a v a l ) . . . . 38 . 5 3 . 39 N 5. 17 . 33 ,1 

Antillas. 
H a b a n a ( e l Morro) 23.o 9.* 2 1 " N 5.1i 3 8 m 46 s ,9 
S a n t i a g o d e C u b a 20 . 0. 16 N 5. 1 2 . 42 ,9 

20 N 4. 58 . 5 1 , 0 
S a n t o D o m i n g o 18 . 27 . 54 N 4. 4 8 . 52 ,9 
P u e r t o - P r í n c i p e 18. 3 3 . 5 4 N 4 . 5 8 . 4 9 , 1 
K i n g s t o n 41 N 5. 16 . 31 ,6 
P t o . R i c o ( S a n J u a n d e ) . . . . 18 . 28 . 56 N 4 . 3 3 . 50 ,8 
S a n t a C r u z ( I s la d e ) ( O b s e r v . ) . 17. 4 4 . 4 3 N 4 . . 2 8 . 6,1 

América del Snd. . 
4 9 " S 4.h O.m 1 s , 3 
4 8 N 5. 6. 16 ,5 

B u e n o s - A i r e s 34 . 36 . 30 S ¡ 4 . 2. 49 ,9 
C a l l a o ( F a r o d e S . L o r e n z o ) . . 12 . 4 . 3 ,1 S 5. 18. 23 ,9 
C a r a c a s ( O b s e r v a t o r i o ) . . . . 10. 30 . 3 0 N 4 . 37 . 4 ,5 

4. 56 . 20 N 3 . 3 8 . 44 ,0 
0 s . 4 . 26 . 57 ,6 
5,8 s 5. 17. 3 1 , 6 

29 s 3. 5 4 . 9,9 
30 N 3 . 4 9 5 6 , 2 
57 S 4 . 4 1 . 57 ,7 

0 s 5. 2 4 . 22 ,0 
R i ó - J a n e i r o ( O b s e r v a t o r i o ) . 22. 54 . 24 s 3 . 2 . 2 ,4 
S a n t i a g o ( C h i l e ) ( N u e v o O b s e r v . ) 33. 2 6 . 4 2 s 4. 5 2 . 7,3 
V a l p a r a í s o ( E s c u e l a n a v a l ) . . 33. 1. 5 0 s 4. 55 . 5 5 , 0 

53 
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CORRECCIONES Y ADICIONES 

Lin. Dice Corríjase 

28 6 al Sol 
38 10 v e c t o r e s 
38 12 v e c t o r 
42 2 385° 
90 8 = 9 0 ° 

102 18 57 s e g u n d o s 

121 

122 
164 

167 
172 

181 

184-

228 
228 
249 
263 
273 
275 

15 
36 

37 
7 

12 
14 

3 
25-34 

4 
23-24 

P A 
28 

d i s m i n u y a s e 
8<* 21 

P , 0 2 0 
13 ,419 
M a r t e , V e n u s 
L a j o n i a 
A O O " 
T ^ T E " 

á sus n o d o s , a l So l . 
s e c t o r e s ' 
s e c t o r 
325° 
= s e n . 9 0 ° = 1 

8,029 s e g u n d o s (y hágase 
igual corrección en esta y en la 
página 104). 

*En l a F i g . 67 f a l t a la flecha 
en l a d i r e c c i ó n y. E ' ; u n a A 
d o n d e se c o r t a n los a r c o s Pa y 
P 4 a ' ; y l a s l e t r a s aya' c o r r e s ­
p o n d e n á l a s x y x ' de la e x ­
p l i c a c i ó n 
P t A 

22" , (y hágase el cálculo con 
esta corrección). 
a u m é n t e s e 

0 s , 1369 (y hágase el cálculo 
con esta corrección). 

E n l a F i g . IOS f a l t a n : S en 
el á n g u l o l l 1 / * , y X e n el X I 1 / , 

E n la F i g . 107 f a l t a u n a C 
e n el v é r t i c e d e l t r i á n g u l o fun­
d a m e n t a l q u e e s t á en l a l í n e a 
de l a s I I I . 
1,020 
1,419 
V e n u s , M a r t e . 
S a j o n i a 
O A O " 
E ' T E " 



Pag. Liu. Dice Corríjase' 

275 32 Intercálese á continuación 
el siguiente párrafo: P a r a 
c o m p r e n d e r m e j o r lo q u e s e 
e n t i e n d e p o r constante de la 
aberración, n ó t e s e q u e l a a b e ­
r r a c i ó n d e l a l u z s o l a r e s d e 
20" ,47 y q u e 2 0 " , 47 v a l e c o n s ­
t a n t e m e n t e e l s e m i e j e m a y o r 
d e l a e l i p s e q u e u n a e s t r e l l a 
d e s c r i b e s o b r e l a e s f e r a c e l e s ­
t e á c a u s a d e l f e n ó m e n o d e l a 
a b e r r a c i ó n . E l y a l o r 20" ,47 h a 
s i d o a d o p t a d o p o r l a Confe ­
r e n c i a I n t e r n a c i o n a l d e l a s e s ­
t r e l l a s f u n d a m e n t a l e s r e u n i d a 
e n P a r í s e n 1896. 

278 30 ( S r ( s r 

304 E n l a F i g . 152 f a l t a u n a T 
e n e l c e n t r o 

313 9 E E ' E O 
317 13 E C U A T O R I A L M E R I D I O N A L 
318 E n l a F i g . 161 l a s ajb su­

p e r i o r e s s o n a' fe'; l a a i n f e r i o r 
e s a " ; l a fe i n f e r i o r e s E ; l a l í ­
n e a a d'" d e b e s e r d cT" 

320 12 d S d ' d S d " 
346 8 38 1 ( co l . 3 . a ) 38 
346 10 22 .105 1 „ 22.105 
367 16 X I I X I I I 
399 29 Intercálese á continuación 

el siguiente párrafo: N o h a c e ­
m o s m e n c i ó n d e los c o m e t a s n i 
d e los c o r p ú s c u l o s d e d o n d e 
p r o c e d e n lo s m e t e o r o s c ó s m i ­
c o s , p o r q u e , a u n q u e e n a l g u ­
n a s o c a s i o n e s p u d i e r a s u c e d e r 
q u e se i n t e r p u s i e s e n e n t r e l a 
T i e r r a y e l So l , e s d e t o d o s 
s a b i d o q u e e s t a s i n t e r p o s i c i o ­
n e s n o p u e d e n p r o d u c i r l a s t i ­
n i e b l a s d e q u e t r a t a m o s . 

481 35 x C i s n e V C i s n e 
484 16 C i s n e v C i s n e 
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