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PROLOGO.

r..; notable diferencia que ofrece la presente cuarta edición con
respecto á la tercera, se justifica por el propósito de acomodar

mejor estos elementos á un libro de texto para las clases )' los
estudiantes libres· a este fin se han suprimido las láminas y figuras
que eran de adorno, y algunas materias innecesarias.

Por otra parte, puedo afirmar que la presente edición lIem
notable ventaja didáctica sobre la anterior, siendo al mismo tiempo
más conforme al programa oficial. Suprimiendo varios párrafos menos
utile I he podido agregar otros de mayor importancia, como SOI1,

por ejemplo, variedad de problemas instructivos )' fáciles, medida
tic la paralaje del sol con auxilio de Eros, manchas solares, trayec.
toria de los planetas. cuadrante horizontal, \·clocidad de la luz,
clasificación de las estrellas según su espectro, etc. Abrigo la con­
fianza de que el texto en la presente forma dará a los alumnos
mayor facilidad en el estudio de este ramo, sobre todo para pre­
parar el examen cuando no hayan podido asistir a las clases.

Aprovecho la ocasión para manirestar mi agradecimiento por
la bené"ola aprobación oficial con que el l T. Consejo de Instruc.
ción, tanto de la Argentina como de Chile, se ha dignado favorecer
este modesto trabajo.

Santiago d" Cltil€. ColegIO de S. Ignacio 1911

El Autor.
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LIBRO PRDlERO.

ELEME TOS GEOMÉTRICOS
DE LA ESFERA CELESTE.

CA piTCLO PRnIERO.

OCIO ES PRELIMINARES.

S 1. ORIENTACIÓN.

1. Si un obsen'ador, colocado en algún punto elevado ó en una
-gran planicie. mira en derredor suyo I se le presenta la superficie
terrestre como parte de una vasta llanura que se extiende en forma
circular hacia tocias las direcciones. Al cambiar el observador su
posici ni desaparecen para él ciertas regiones 1 y otras nuc\"as se
.()rrecen á su vista; pero iempre se formará en su mente la ilusión
.de estar en el centro de un círculo inmenso. Caminando más y más
lejos, llegaría finalmente á las costas de algún océano: este hecho
<li6 origen á la opinión de los antiguos, que consideraban la tierra
como un disco flotante sobre las aguas. Elevando el observador su
mirada hacia arriba, contemplará el grandioso firmamento, sembrado
de puntos brillantes durante la nochc, y ostcntando el sol hermoso
durante el día; es la bóveda celeste, ó el cielo. Esta bÓ"eda
parecc cortar, en distancia lejana, la superficie terrestre, limitando
así la vista del observador; los puntos del mar ó de la tierra que
componen este limite, forman el horizonte vulgar.

2. Sabemos por experiencia que el sol salc cada mali.ana por
el mismo lado aunque no en el mismo plinto) de una región fija
del horizontc, que llamamos Oriente del latín oriri, nacer" para
cecorrcr una tra}"cctoria curvilínea I hasta desaparecer por el lado
opuesto. que lIamamo Occidente o Poniente: fenómeno cuyo
embeleso describe el Salmista con estas palabras sublimes: • ErmIta­
~.'il (sol) 111 g(l[flS ad curreJldam 'l'iam .. " el octursl/S e/l/S I/squt' ad
.5U1Jll1//1I1l eius .. !UC est qui se abscolldat a ca/ore ÚI/s.» (Regocijóse

Bltuc,u, t:o m')grafia. Ed. 4,
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el sol, al emprender cual gigante su carrera ".. y se remonta hasta
la cumbre más alta del cielo, sin que región alguna pueda sustraerse
al influjo de su calor.) Al ponerse cl sol, desaparece la claridad
del día, y la noche extiende gradualmente su negro manto sobre
una mitad del globo terrc."itre; al mismo tiempo empie7...an a apa·
recer en el ciclo infimtos puntos brillante., que son las estrellas;
éstas, á semejanza del sol, salen de la mi8l1la región que el disco
solar, suben .i cierta altura en la bó\"eda celeste, para bajar en
seguida, hasta desaparecer en la región opuesta.

Orientación es la determinación de los cuatro puntos cardinales
con auxilio del Oriente. El 21 de marJ:O o el 22 de septiembre
\'cmos salir el sol en un punto fijo de nucstro horizonte, que se
llama el punto Este, y ponerse en un punto diametralmente opuesto,
que es el Oeste. Con auxilio de árboles ó edificios sera f,ícil co
nacer la direccion de estos dos puntos y marcarla en el 'uclo con
una raya.

Fijemos ahora en esta recta un palo en posición Yertícal: la
sombra que pro)recta el palo á medio día en la fecha indicada, es
perpendicular á la raya trazada y lleva la dirección dc la mcridiana
del lugar, como vercmos. Voh"icnclo, pues, la derecha al I~te y
mirando hacia la sombra, tendremos por delante el ... 'orte, en sen
tido contrario el Sur)' á la izquierda el Oeste. Estos cuatro puntos
cardinales distan en la circunferencia del horizonte 90 o entre SI, )'

con su auxilio cs fÚcil determinar las direcciones intermedias.
Para orientarse en cualquier día I basta mirar hacia el Oriente,

esto es, la región donde sale el sol o las estrellas: tendremos el
Korte á la izquierda, el Sur á la derecha, el Poniente á las espal­
das. Se comprende que a" no obtenemos los puntos cardinales.

El método para orientarse con auxilio de la brújula por mar
y tierra y en los subterráneos, etc., se explica en la Física.

lComienc fijarse en que á menudo las palabras Este y Oeste
se usan en vez de Oriente y Occidente.)

S 2. AISLAIIIIENTO DE LA TIERRA EN EL ESPACIO.

Un observador colocado en el hemisferio boreal, volviendo la
derecha hacia el Orknte y examinando con atención el firmamento
que se presenta á su \·ista, descubre no solamente estrellas que
salen y se ponen, sino también otras que permanecen siempre
visibles durante toda la noche y no salen ni se ponen" Entre éstas
se observa una que se mantiene inmóvil )' en torno de la cual
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parecen girar las otras, es la estrella polar, que determina el
Norte; las estrellas que se hallan siempre encima del horizonte de
un punto terrC::itre son circumpolares. En el hembferio austral
se obscn'an i~ualrnentc estrellas circumpolares, entre las cuales
sobresale la hermosa constelación que se llama la Cruz del Sur.
Polo del griego ¡:n),ÚlI, girar, porque cl ciclo parece dar \·uclta

en torno de este punto inmóvil.)
Es muy natural r lógica la consecuencia de que todas las

estrellas describen curvas cerradas en los dos hemisferios celestes,
¡i semejanza de las circumpolares: esta conclusion sc confirma por
el hecho de que podemo obsen'ar las estrellas. á pesar de la
claridad del dl3, con el auxilio de poderosos telescopios Ó desde
el fondo de pozos profundos. Agreguese otro hecho que se expli­
cará más tarde, á saber) el de aumentar el nÚmero dc las estrellas
circumpolarc~ á medida que el obsen'ador se accrca á uno de los
polos terrestres, El fenómeno de parecer tocar el firmamento á la
tierra formando su intersección un circulo máximo, no es más que
una ilusión; ésta desaparece. si subimos a una montaila ó nos ele­
vamos en un globo á cierta altura, porquc entonces la orilla del
firmamento retroccde á tanta mayor distancia, cuanta mayor es la
altura á que nos cncontramos. Finalmente, la bóveda celeste parece
tocar las aguas del mar, cualquiera que sea el punto de observación;
pero nunca los navegantes han podido encontrar tal línea de con­
tacto ni algún apoyo del globo terrestre. De lo dicho dedúcese que
la tierra está aislada en el espacio á semejanza del sol, de la luna
y de los demás astros. (Véase el frontispicio.)

S 3. EL CIELO PARECE UNA ESFERA LIGERAMENTE
APLANADA.

La forma en que el cielo se prescnta á nuestra vista, no es más
que cl efecto de una iIu ión óptica, cuyas causas vamos á explicar.

La línca dcl horizonte parece circular porque nuestra mirada
penetra en cualquiera dirección á iguales distancias; de donde re­
sulta que los puntos extremos todavía visibles parecen estar sobre
una circunferencia de círculo cuyo centro es el ojo del obsen'ador.

Por otra parte, en cualquiera dirección y desde cualquier punto
de la tierra que miremos al cielo, penetramos aparentemente á igual
profundidad; en otra palabras, los rayos luminosos nos parecen
venir de todos los lado y regiones del cielo desde di tancias
iguales, tanto más cuanto que faltan puntos de comparación. Ahora
bien: nosotros combinamos las dos circunstancias que preceden,

J.



-1- Libro primero. Elemento g-comélricos de la e (era cci("';te.

formando así la ilusión de un vasto hemisferio celeste tlue descansa
sobre el horizonte.

En el sentido cenital esa bó\"cda nos parece algo aplanada por
la razón siguiente. Un raro luminoso que \'¡ene del horizonte, debe
atra\"csal' una capa de aire 16 veces más espesa que un rayo que
baja del cenit; como en el primer ca o el rayo pasa por mayor
número de capas inferiores, es claro que pierde más ue su brillo,
ya que un medio más denso absorbe mayor cantidad de luz; tarn·
bién han de tenerse en cuenta los vapores de agua que existen en
las capas inferiores; finalmente, los rayos que vienen del cenit in·
ciden normalmente) siendo así que los rayos que "ienen del hori­
zonte son oblicuos y pierden algo de su claridad por la rcflexión
parcial que sufren. A causa, pues, del maror brillo que tienen las
e trellas en la vecindad del cenit, la bó\"cda nos parece estar más
cerca que en el horizonte que nos rodea en forma circular; de
esta manera resulta la ilusión del aplanamiento: esta ilusión p(~rsiste,

aunque falten objetos intermedios de comparación. como ucede en

alta mar.

S 4. LA VISUAL. DIÁmETRO APARENTE.

Llamamos visual una J"txta tirada desde el centro del cristalino
a un punto determinado que emite rayos luminosos por sí Ó por
reflexion, por ejemplo una estrella. Se comprende que el camino
que sigue un rayo luminoso en un meclio homogéneo indica la
dirección verdadera de una visual} la que también suele lIamar~c

rayo \"isual y debe distinguirse del ángulo visual. Para dirigir con
exactitud una "isual se necesita un punto ó una linea fija entre el
objeto y cl ojo del observador, ya que por algun mO\;miento de
la cabeza puede falsearse el resultado, sobre todo al trazarse los
lados de un ángulo por medio de dos \'isuales. En muchos casos
basta fijar en el extremo de una regla horizontal una tablilla ver·
tical provista de una abertura finísima en cuyo medio hay á menudo
un hilo vertical (esta disposición se llama pínula ; en el otro ex­
tremo de la regla basta colocar una aguja ó una pfl1lda perpendi·
cular á la regla. En los anteojos astronómicos se consigue la exac­
titud de la visual por medio del rdzcu/o y el centro del objeti,·o.

El ángulo visual es el ángulo bajo el cual se ve una longitud
determinada} por ejemplo la allura de una torre, el ancho de un
edificio, la distancia entre dos objetos, á la cual un rayo visual es
perpendicular. Este ángulo se forma por los dos ejes secundarios
que e tiran desde el centro del cristalino hacia las extremidade
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Diámetro aparente.
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opuesta, del objeto: se comprende que el ángulo será tanto mayor
cuanto má." cCrca del observador esté el objeto.

Al tratarse de cuerpos redondos, por ejemplo del sol, de la
luna ó de algÚn planeta, el ángulo visual se llama diámetro
aparente: se designa con este nombre, porque es el ángulo foro
mado por dos visuales que se dirigen desde un mismo punto á los
extremo.5 opuestos del diámetro \'crdadero. que aparece pue bajo
un ángulo de cierta graduación. En la fig. 1 el
ángulo A OH es el diámetro aparente, pero tan
~ó'o con aproximación y no con rigurosa exac-
titud. En efecto, tratándose de un globo, los A

raro \'isuales deberían ser paralelos entre SI e
para ser tangentes en A y B, porque la tan·
gente es perpendicular al radio en el punto
de contacto: en realidad la tangencia se efec·
tÚa en los puntos e y D de una ruada; pero
esta cuerda difiere muy poco del diámetro
cuando se trata de distancias tan grandes como
son las del sol y de los planetas,

Con respecto al diámetro aparente hay dos
leyes que tienen una aplicación importante en
A tronomía.

I~ ley. Si dos cuerpos, S)' P, se observan
desde una misma distancia SO = OP(fig, 1),

los diámetros aparentes son pró;t:ima1Jlt.'llle pro­
porcionales á los verdadero (decimos «próxi­
mamente., porque en rigor el ángulo se refiere
a la cuerda). ./ijemplo.' Si A B es dos veces
mayor que E,)r, el ángulo A OB será el duplo
de E OJI. Recíprocamente, si desde la misma
distancia el diámetro aparente .el OB es dos
veces mayor que h'O,lI, podemos afirmar que
el diametro verdadero A B es próximamente
otras tantas veces mayor que E.lll. Conociendo
pues la magnitud de EJI podemos calcular
la de .dB.

Este prihcipio sirve para determinar los diá·
metros, y por tanto los radios, del sol, de la
luna, de los planetas.

2~ ley. Para un mismo objeto que se ob·
serva desde dijl:reJl/t"s distancias, los diámetros
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aparcntes están en razón hwersa tic las distancias. Sí pucs el diá·
metro aparente dc un cuerpo se hace mayor} podemos afirmar que
la distancia ha disminuído.

He aqUl la demostraeión de la segunda ler, fundándonos en
el problema de la Geometria plana: determinar la longitud de un
arco} conociendo u graduación.

Por ser el 4. A OB pequeño, podemos admitir que la euerda A Ji
se confunde con el arco descrito desde O como centro y con el radio
A O = d. Sea /l el numero de grados del arco á la distancia d.

La longitud de este arco sera:

AB = "'. 11' d.
t80

el diámetro aparente será 11' y la longitud

AB = "'. 11'· d'.
r80

Síguese que los dos segundos miembros son iguales; simplificando
resulta /l . d = 11' . d'.

Il : n' ~ d' : ti.
Con lo cual queda demostrada esta ley importante.

Ejemplo. Un decímetro, colocado á la distancia de 343 11/ de
distancia} aparece bajo un ángulo de un minuto; luego, á la ciis·
tancia 60 \'cces mayor (unos 20 km) aparece bajo cl ángulo dc un
segundo. :r:'e¡la consideración manifiesta cómo astros, situados á tan
enormes distancias, son apenas visibles, no obstante sus graneles
dimensiones.

Otro ejemplo. Sea el triángulo AOJi equiJ¡itero (lig. 2); el
ángulo A OB vale 60 o, que es en este caso el diámetro aparente
del objeto ,·1 B; suponiendo OD igual á 1 kll/, ,bajo qué ángulo
se verá A B á la distancia de 24000 km l Los 60 grados se re·
duceo á segundos,

ll:Il'=d':d
x : 216000 = 1 : 24000;

---E

--(}.

Diámetro aparente y distancia.

x - 9".
,~\ Recíprocamente:

si a la distancia de
un kilómetro un ob·
jeto aparece bajo el

n ángulo de 60 o, la
distancia á la cual
aparece bajo un an·

D gulo de JO o será
sel veces mayor,
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esto es, seis kilómelros (d: I km = 60 o : 10 O). Conrorme á esta
idea se rniden las distancias en la guerra y en alta mar I aunque
de una manera más complicada.

Deben hacerse varios ejercicios numéricos, aunque sencillos, sin
lo cual no se entienden las leres mencionadas I recordando que el
diámetro aparente es un ángulo y no una linea recta.

S 5. LA DISTANCIA ANGULAR.

Llamamos distancia angular de dos astros d '¡"pilo que
forman entre sí dos rayos ,-isuales diri~idos cada uno á una de las
dos estrellas, por ejemplo á irío y á Rlgel. Para medirla bastan dos
alidadas provistas de sus pínulas: el nÚmero de grados indicado en
el limbo del arco es la distancia lineal.

Por medio de obsen'aciones antiguas, hechas y anotadas por el
astrónomo Hiparco de Rodas (alio t 50 a. de J. e), se ha podido
comprobar la invariabilidad de las distancias angulares que guar­
dan las estrellas fijas ipero no la luna ni los planelas): estas me­
dida5 antiguas difieren muy poco de las modernas \,Yéase el § 26,
Globo de Hiparco). Por erecto de esta invariabilidad las conste­
laciones presentan siempre la misma forma: sin embargo I no debe
creerse que la inyariabiliclad en la posición relati,-a de las estrellas
sea absoluta; pero el cambio no se hará sensible á la vista sino
despucs de muchos miles de años, en conformidad con la explica­
ción que se dará al tralarse del movimiento propio de las estrellas.

S 6. DISTANCIA LINEAL DE LAS ESTRELLAS.

Esta distancia es la longitud de la recta que \'a desde la tierra á
una estrella, }' es sin duda incomparablemente ma}'or que cualquiera
entre dos puntos terrestres. Tomemos, por ejemplo, dos puntos A y B,
muy distantes entre sí, pero situados de tal manera que los observa­
dores se puedan ver uno al otro: si dirigimos una visual desde cada
punto á una estrella E y medimos los ángulos EAB y ERA que
la visual forma con la recta rl E, resultará siempre que la suma de
los yalores.r1 I R no difiere de ¡ 80 o, y que por lo tanto debemos
considerar como paralelas entre sí las visuales dirigidas á una estrella
desde diferentes puntos de observación, ó mejor dicho 1 hay que
admitir que estas visuales se confunden en una ola.

\demás, cualquiera que sea el punto de la tierra en que se
coloque el obsen'ador, siempre le parece que el eje del mundo pasa
por el sitio en que se halla. Se deduce de lo que precede que
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la tierra debe considerarse como un punto. formando
el centro de la esfera celeste. En efecto, las dimensiones de
nuestro globo son infinitamente pequef\as si las comparamos con
las enormes distancias que separan las estrellas de la tierra: basta
recordar que la luz de la estrella más cercana, que es (l (alfa) del
Centauro, necesita tres ailos para llegar hasta la tierra.

Debe obsenoarse que la tierra no se considera como un punto
cuando se trata del sol ó de la luna; sin embargo la gran distancia
á que se hallan todos los astros, lo mismo que su volumen, es la
causa de que en las figuras no se puedan guardar las debidas pro­
porciones sin perjudicar la claridad del dibujo; por ejemplo: el
radio solar debería tener una longitud 108 ycces mayor que el
radio terrestre si quisiéramo guardar proporcionalidad en las figuras
respectiva. Citemos el ejemplo propuesto por Tissot con referencia
á las distancias relativas del sol )' de la luna; aplicándolo á los
planetas se e\"idenciara aun más que es imposible guardar las pro­
porciones.

Para formarse una idea de la escala del sistema formado por
la luna, la tierra y el sol, sin"a la siguiente comparación. Supon­
gamos la tierra representada por una bolita del grueso ordinario,
\.. gr. de 1 cm de radio; la luna sería entonces una bolita pequel1a
de 2,5 mm de radio, girando en torno de la tierra á una distancia
de 60 CJII; esta proporción guardada, sería el sol un globo enorme
de 2 111 de diámetro, debiendo ser colocado á Ulla distancia de
mas de 2301/l. Se deduce de ahí que es imposible representar el
conjunto por medio de un aparato Ó en un dibujo con las debidas
proporcione .

Por otra parte debe tenerse presente en las observaciones astro·
nómicas que la mayor ó menor distancia ejerce una influencia
notable sobre la percepción del movimiento de los astros,
esto es) de su velocidad angular, fenómeno que se relaciona con el
diametro aparente: de esta influencia se dará un caso notable en
el § 160, donde se trata del movimiento propio de las estrellas.

S 7. VELOCIDAD ANGULAR.

Supongamos que un niilo tenga asido el extremo de una cuerda,
atada en el centro de una circunferencia de círculo y mantenida
tirante. Al caminar el niño con uniformidad, recorre en cada segundo
un arco de la cun'a, de 40 o por ejemplo: decimos que la yelocidad
angular del niño es de 400 por segundo, porque en virtud de la
velocidad la cuerda (el radio vector) formará con su posición an~
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tenor un ángulo de 40° J Y este ángulo será tanto mayor cuanta
mayor sea la veloeidad. La velocidad angular del sol en su mo"
vimiento al/llal aparente es de 1 o por día; la de su mo\'irniento
di/lnzo es de I 5 O por hora.

Radio vector del sol ó de un planeta es la recta imaginaria
que va del centro de la tierra al centro del sol ó del planeta.

Todos los puntos de un radio ,"ector (ó de la cuerda mencio·
nada) tienen la misma velocidad angular, recorriendo arco de 19ual
graduación en igual tiempo; pero no tienen la misma velocidad
lineal, ya que los puntos distante del centro recorren arcos de
mayor longitud métrica que los puntos menos distantes. Explíquese
bien esta diferencia.

[Agregamos aqUl la importante relacion que exi~te entre la
velocidad angular de un astro que gira en torno de su centro de
atracclon y sus distancias á este centro, y es la siguiente:

Las 't'eloeidades angulares '(J J' 1" están ('Jl razoll im'l rsa del
cuadrado di' las distancias.

EJI:II1/,lo. Si un planeta tiene una distancia al sol 2, 3 ó 4 "eces
mayor que otro, su velocidad angular es 4, 9 6 16 veces menor

(1' : 1/ = d'2 : tl2)}.

S 8. CLASIFICACIÓN DE LOS ASTROS. DEFINICIÓN
DE LA COSMOGRAFÍA.

l. CJasiñcaci6n. Designamos con la palabra astro cualquier
cuerpo ó masa compacta, de un volumen más ó menos considerable,
que existe en los espacios del universo, tenga luz propia o no:
así decimos que el sol es el astro del día, y que la luna es el astro
que nos alumbra de noche. La mayor parte de los astros se hacen
visibles porque brillan con luz propia: pero otros tan sólo son
visibles cuando yuelven hacia la tierra la superficie iluminada por
el sol, por ejemplo, la luna ó Venus, etc. La palabra griega f1a.po'.J
es primitiva y significa directamente estrella, y no esplendor; al
contrario, de esta palabra se han derivado otras para designar ob­
jetos que brillan, Y. g. tlq.par:~. el relámpago.)

l. Estrellas son los astros que guardan entre 51 una distancia
angular invariable r brillan con luz propia, .egún se ha comprobado
por el análisis espectral; á cau -a de la gran distancia no se puede
medir su diámetro aparente y por lo mismo St' considEra'l como
puntos luminosos, El brillo inquieto y oscilatorio que ofrecen. se
designa con el nombre de centelleo.
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2. Las constelaciones son grupos de estrellas que guardan
entre si una notable simetría, de suerte que nuestra imaginación las
reúne por medio de líneas en un conjunto que ofrece á menudo
una forma mur caracterbtica, como la ostentan la Osa :\la)'or,
Casiopea, la Corona boreal, la Lira, la Cruz del Sur, Escorpion, y
sobre todo Orión. (Las liguras humanas ó de animales, etc., con
que se reprc."_cotan en las cartas celestes I no cxil)ten en la bóycda
celeste.)

1 dh .n~· 10"- pormenores ..ohre las e-sl na.·.. )' constel.'"\ciones se dllrnn en el
IIhro \"1 fricil es intercalar aquí lo e"encial, ,el profc or lo juzga prcf(·riblc.

3. Astros no fijos. en general, son aquellos cuyas distancias
angulares, referidas á una estrella, son variables: reciben su luz del
sol (planetas l' cometas).

-l Los planetas son astros que giran alrededor del sol en
Órbitas elípticas, y por tanto son astros errantes, lo cual indica su
nombre derh'ado del griego (r.).,J.'.IiiJ,f1.at, )'0 ando yag-ando); se pre·
sen tan en el cielo con una luz recibida del sol; su brillo es tran·
quilo y no tiene el centelleo de las estrellas. I le aquí los 8 planetas
principales por el orden creciente de su distancia al sol: .Jlercurio,

¡ Ft'}/l/S, /a Tierra, .illarlt" J1ípittT, ~~(lllln/O. ('raIJo )' "Yt'j)/lIIJo.

Llamamos satélites (ó lunas en general aquellos astros que
directamente giran alrededor de un planeta y por intermedio de
éste en torno del sol.

Los espacios dentro de los cuales se bailan las órbitas de los
planetas, llevan el nombre de espacios planetarios; su límite
es, por lo tanto, en el estado actual de nuestros conocimientos,
la órbita de Xeptuno. Los e paeios que están poblados por las
estrellas, se llaman siderales.

5 Los cometas son también astros no fijos, pero de forma
indeterminada: en el cspacio que está al alcance de nuestra "ista,
se presentan ora como nebulosas, ora como cuerpos tanto má
brillantes cuanto menor sea su distancia al sol. A menudo se com­
ponen de un núcleo muy luminoso y rodeado de una nebulosidad
que se llama cabellera y se prolonga formando una cola más ó
menos larga.

6, Los pequeii.os cuerpo celestes que frecuentemente atra\"iesan
la atmósfera terrestre, ó caen cual estrellas del cielo sobre la tierra,
se designan con los nombres de estrellas fugaces aerolitos
y bólidos.

JI. Definici6n de la Cosmograffa. La Co'mografia debe
con iderarse como formando parte de la astronomía. ó mejor dicho,
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como una introduccion á esta ciencia· insiste, pues, m~is detenidamente
en los principios fundamentales, lIsando métodos sencillos; resume,
adcm¿ls, como en un compendio, los resultados que han obtenido los
astronomos por medio de in\'estigacioncs laboriosas y cálculos diflciles,
La propiedad en que la co~mografta más particularmente se dife­
rencia de la astronomía I es el estudio del globo terrestre cnnsidc­
rado en su conjunto (geografía matemáticaL y la explicación de
los fenomenos terrestres que se relacionan con los astros (geografla
astronómica, Demos ahora las definiciones mismas:

1. La Astronomía ,.,,¡p.m. leyes es la ciencia que enseíia la
posición relativa de los a tras, las leyes que rigen sus movimientos
complicados, )' los detalle de su constitución física. Esta ultima
parte forma hoy una ciencia nue\'a, llamada Astrofísica.

2, La Cosmografía 'X¡jqp.o;, mundo, TfllJ.C¡Í¡. descripción es la
ciencia que tiene por objeto el estudio e/cmolta/ de los astros,

3, La Uranografía n:;puvo;. el ciclo! se ocupa en la des·
cripción }' el estudio de las estrellas, con exc1usion del ¡¡lobn
terrestre; y Ile,·a el nombre de Uranometría medidas del
ciclo) cuando su objeto principal e determinar las coordenadas
y la magnitud del brillo de las estrellas y deslindar las constela·
ciones, etc.

4, Antiguamente el e tudio de los astros se designaba tambicn
con la palabra Astrología ()':ro;;, discurso), porque se observaban
los movimientos y las posiciones de los planetas con el objeto
supersticioso y ridículo de pronosticar buena suerte ó desgracia á
los hombres y en particular á los príncipes y grandes, por lo cual
esta denominación, de por sí correcta I ya no se usa. El oficio de
astrólogo, esto es, del hombre que pronosticaba por medio de sus
cavilaciones sobre los astros, era considerado como uno de los más
importantes de una corte.

C.\PÍTL'LO SEGL':-;no.

PLA OS Y Á GULOS FU DAME TALES.

La esfera celeste es una esfera hueca, de un radio inmenso,
cuyo centro está en el ojo del observador I y en la cual nuestra
imaginación supone colocadas las estrellas; pero no e..xiste en rea­
lidad, sino que es efecto de una ilusión óptica. La recta ideal en
cuyo torno parecen girar los astros I se designa con el nombre de
eje del mundo; los puntos donde parece el eje penetrar en la
esfera, se llaman polos: uno de ellos es el polo ,'"orle, que tamo

r
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bién 'e llama boreal 6 ártico; el otro es el polo Silr austral ó
antártico'!. En las figuras se denotan estos puntos con las letras
p)' P'.

Observación. T: c"trella más \ccina al polo :\ortc es a (alfa) tIc: 13 Osa
'lenor, de ~egunJa magnitud )" muy \ l<;¡blt:.

D= S 0 43', AR ¡It. limo

ni del polo 1 o I¡',

En el hemisferio nU!'>lrnl no existe ninguna e~(rena mu)" \ Isible Cerca del polo

Sur; pero In estrella n de la. con<;tclación del Oeln17lt dista !'oOlamentc 44' oel polo,
} q (sigma) de la misma constelación 46',

Las coordenadas de D del Octante son:

D ~9° 15' 44"~ AN 21 b 50· 19.

I.as coordl'nar1.s de (T son:

.D = :$9° 14' 4'" A R - 19 h 19= 42-,
La primera es de sexla, la segunda de quinla magnitud por lo tanto apena"

\'i~iblcs l'IO anteujo.)

En el presente capítulo se explican los planos )' ángulos fun­
damentales que se refieren á la esfera celeste )' son de suma im­
portancia para todo el tratado; el alumno debe conseguir facilidad
y exactitud en su inteligencia.

S 9. ECUADOR. VERTICAL. HORIZONTES.

L El ecuador celeste es el círculo máximo perpendicular
al eje del mundo; se forma, pues, por la intersección de la esfera
con un plano que pasa por su centro siendo perpendicular al eje
del mundo: se denota con las letras E y E'. Este plano divide la
esfera en dos hemisferios, uno boreal y otro austral. La traza del
ecuador representa la intersección de éste con el meridiano I y es
un diámetro perpendicular al eje del mundo.

2. Los círculos paralelos son círculos menores, paralelos
al ecuador, )' por lo mismo son perpendiculares al eje del mundo
fig. J2 ; sus trazas representan la intersección con el meridiano
r son recta' paralelas al ecuador fig'. 12. Los paralelos más no­
tables son los do polares y los dos trópicos, de que se tratará en
el ~ 34: estos cuatro círculos menores diYiden la esfera celeste en
cinco zonas; la zona media es la ecuatorial, comprendida entre los
dos trópicos.

3. Los circulas de declinacíón son Circulas máximos que
pasan por el eje del mundo; son perpendiculares al ecuador )' a
los paralelos 'fig. 20, pep'). Se designan con este nombre porque
:-:;obrc estos semicírulos se mide la declinación de una estrella.
Cuando sin-en para determinar el tiempo I también se llaman cir-
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Fig. 3. Horizonles.

culos horarios. (Como en realidad la tierra gira sobre su eje, los
horario~ son propiamente los meridianos terrestres mo\'ibles 1 que­
dando fijos los círculos de declinación.)

4. Se llama vertical de un lugar terrestre la prolongación del
radio de la tierra que pasa por dicho punto, y se obtiene por
medio de la plomada. El punto donde la "ertical, prolongada hacia
arriba, toca á la esfera celeste, se llama el cenit; el punto opuesto
hacia abajo e el nadir.

5. Un plano vertical es todo plano que pasa por una recta
vertical; para trazarlo en las figuras ba -ta unir el cenit con el nadir
por medio de una semi-circunferencia de un círculo maximo; o
también, unir el cenit con un punto del horizonte por medio de
un arco, y este punto con el pie de la "ertical. El plano "ertical
de una estrella es aquel que se dirige hacia la estrella, por ejemplo
con auxilio del circulo vertical del teodolito.

6. La normal de un punto de observaci6n es la reeta pero
pendicular á un plano que es tangente en este punto á la super­
ficie terrestre_ (Si la tierra fuese perfectamente esférica, la normal
coincidiría con la ,"ertica!.)

7. Un plano horizontal es todo plano perpendicular á la
dirección de la gravedad: se determina por medio de niveles 1 segun
se enselia en Física.

8. Horizontes. La palabra Ilorz":;Ollle se derh-a del griego (ipi:;w
(yo limito', porque el horizonte vulgar limita para un observador
la parte "isible de la superficie terrestre. En realidad hemos de
distinguir "arios horizontes. y sus definiciones han de ser muy
ramiliares al alumno. La fig. 3 sirve para la explicacion.

G~---;;"'--

\
['BIBLIOTECA [¡el DC ,Iel L ~
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a Horizonte visible. Al dar una ,·uelta completa un ob·

~en'ador A, coloc:tdo en :tlgún punto c1e\'ado, un rayo visual A e
que sea tangente a la superficie terrestre, formará una supcrficie

cónica, la cun'a ce' que une los puntos de contacto, ~c llama

horizonte visible ó ap:trente. Los astros que pueden verse, son

aquellos que se hallan encima Oc este horizonte.

b) El horizonte matemático es un plano tangente á la

superficie terrestre en el punto de observación; su traza llI..l/' es

perpendicular a la normal correspondiente.

c El horizonte racional es un plano perpendicular Ú la

"ertical del lugar )' que pasa por el ojo del obsen·ador; corta á

la esfera celeste formando un circulo máximo que se llama horizonte

vcrdadero; su traza es RR', sensiblemente paralela al horizonte

matemático.

Nota. Para los astrónomos los astros salen y se ponen en \crdad cuando lraspasnn

el horizonte \'crdadcro ~ el horizonie aphrente cs incómodo para detcmlinar e.o;os

momento!', porque varía con la altura en que ~c halla el ob...cn adoro Sí}:lIese que la

~ah/b parente de un astro precede á b n~rdadcr4, mientras que la. puc~a \ erdadera

precede ¡Í, tI aparente. Cn n tro C'" vi ¡hle al encontmr,;e enlre el horizontl' aparente

y el \ enl ,d ro, pero los astrtlllOIllOS rl·flt·ren ~us obSl'rvaciones á este ultimo.

Fig·4.
Esquema del teodolito.

d El horizonte

E

geocéntrico IrYJ, la tierra) es un plano

paralelo al horizonte matemÚtico r que

pasa por el centro de la tierra G (;').

S 10. EL TEODOLITO Y EL

ECUATORIAL.

Antes de proseguir en la materia

del presente capítulo debemo dar unas

breves explicaciones sobre estos dos

instrumentos.
/l

El teodolito es sin duda el ins-

trumento más indispensable del a tró·

nomo y del ingeniero; se construye en

di\'ersos tamaños }' de formas muy \'a­

riadas; la fig. 4 ofrece tan sólo los

órganos esenciales, Se compone el ins­

trumento de un eje vertical sostenido

por una peana con tres pies; este eje

es una columna metálica; pero á me·

nudo hay en su lugar dos columna.

laterales para sostener el anteojo; el eje



CnllllUlo r;egundo, Planos)' .'angulos lundllll1cntalcs, 1 5

atradesa en el centro un círculo horizontal f f R que suele llamarse
azimutal, graduado en 360 0. En la parte superior del instrumento
hay un circulo vertical EP, que esta provisto, en tlircccion del
tliámetro. de un anteojo .. 1A', modl en torno del eje que so:-,ticne
al círculo \'enical, por )0 tanto las di\'isiones que sCllala el limbo
del circulo ,"crtical, mdican el ángulo que forma el eje óptico del
antcojo con la vertical scñalaua por el eje del teodolito, ,'arios
niveles y tornillos sln'en para obtener la posición horizontal del
círculo infcrior, al cllal el eje del instrumento (por construcción)
dcbc ser perfectamente perpendicular. El ch'culo horizontal lIc\'a una
aguja ó alidada fija cn el eje \'crtical; siguc. pues, los movimicntos
de éste é indica en el limbo
el ángulo que se ha hecho
girar 1 dc derecha á izquierda ó
\'icc vcrsa. el círculo \'crtical y
el anteojo, midiendo de esta ma· A'
nera el ángulo dicdro que forman
cntre sí dos planos verticales.
Para ~en'ir como IOstrumcnto de
precisión está pro\'isto dc órga·
nos acce~orios de cuya explica­
ción prescindimos.

Nota. En cuanto al significado de
la palnbra teotlolilO hay din~rgcncin ¡Jc
opinioncs; In climologfn. mUs natural
parece ser la siguiente clcri"nciJn del Fig. S. Ecuatorial.
griego: ,'JiIJ. ob"en'nción; ,jlttÍ.;, camino
(dirección)' J.i.'n;, picclrn, porquc el instrumento tcnía una peana dc piedra, ó porque
l. dirección ,;.c indicahn por columnas de piedra (obelisco).

El ecuatorial ó la máquina paraláctica (fig. 5) es un instru­
mento que puede considerarse como un gran teodolito cu}'o eje.
en lugar de ser vertical, sigue la dirección de la línea de los polos
p pI, El cllculo A Al perpendicular al eje, representa el ecuador
celcste en cuyo plano se halla; el círculo B B' es mó\·il en torno
del eje del mundo Pi" y representa un cllculo horario'.

S 11. ALTURA Y DISTANCIA CENITAL DE UN ASTRO,

})ara que un astro sea visible debe estar encima del horizonte,
prescindienclo de la refracción atmosférica; la medida de esta e1e-

• En los obsen'atorios el ccuatorial tiene una forma muy distinlll del esqueml\
que pre~enla la fig. 5.
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B

\Oacion se llama altura, Diremos, pues) que la altura de un astro
t·S l·/ t1uglllo qllt forma d rtl)'O ¡'¡sual, dirigido a Sil untro. eOIl

Sil pro)'txáou sobn' lol plano dt'/ IlOrizollle

Represente K II.J[ (fig. 6) una parte del horizonte y ¿I1 un areo
del mcrirliano: el angulo que la visual Oe forma con el horizonte,
es la altura de la estrella C; pero este ángulo se mide por el án-

__, Z gu lo que forma la reeta Oe con su pro­
yección 011 sobre el plano mencionado,
luego el ángulo ca [f es la altura y se
mide por el arco CH que le corresponde.
En la práctica se calcula este arco por
medio de la distancia cenital. Cuando

__..-~c",1--lf la tierra no puede conl:)idcrarse como un

Il~--------""O punto, lo que sucede con la altura del
sol, debe referirse la observación al hori·

------.:j\ zonte geocéntrico con el auxilio de una
'Fig. 6, AltUra.

corrección que \'cremos en el S 19.
Altura meridiana del sol es la altura que tiene el astro en

el momento de su paso por el meridiano. Llámase culminación
la mayor altura á que llega un astro en u mO\'imiento diurno, la
cual se realiza en el paso por el meridiano. Las estrellas. circum­
polares pasan dos veces por el meridiano: el paso superior corres·
ponde á la mayor altura Il"leridiana, )' el inferior á la menor 1.

Las alluras se miden en grados, etc., y no deben confundirse
con la distancia de los astros al obser\'ador, la que permanece cons·
tante en un día, siendo la alturas variables para \In mismo astro.

Los clrculos de altura ó almicantáradas son cl1"culos menores
y paralelos al horizonte; todos los puntos de un mismo circulo
tienen la misma distancia cenital; los que están debajo del hori­
zonte miden la depresión de las estrellas.

La distancia cenital de un astro es el ángulo que forma
la ,¡/er/icll/ dd /J1I1ltO di.' obst'r'i.'acioll con el ro)'o ~'islial dingido a/
untro dt'/ astro, Para medirla se pone el Circulo vertical del tea·
dolito en el plano que corre ponde á la posición del astro}' se le
dirige la visual con el anteojo: en el limbo del mismo circulo se
Ice el ángulo que forma la visual con el eje del instrumento, con
lo cual se obtiene la distancia cenital. En cuanto á los astros que

I Esle inciso debe entender~ bien, con\'ienc explicarlo después de hnberse \'islo
las propiednde~ del meridiano. El cambio en la ¡¡hura es in..igniticante l'n la vecino

dad del meridiano.
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cenital?

11°40'.

su distancia

ofrecen un diámetro aparente apreciable (el sol, la luna, cte., se
miden las distancias cenitales de las orillas superior é inferior, y la
semisuma dará la distancia cenital del centro. Se cuentan los grados
cmpezando desdc el cenit hasta 180 0 ; si el numero es mayor que
900, el astro esta debajo del horizonte.

Ejercicios numéricos. Siendo la distancia cenital 1 t °40"
¿cuál es la altura del sol?

a = 900 11° 40' = 89°60'

Si la altura de un astro es 600, ¿cuál es

e = 900- 600.

Deben hacerse estos ejercicios sencillos, para que el alumno tenga
facilidad en ellos y claridad en estas dos nociones.

Si cn virtud de un cálculo cualquiera resultase quc la distancia
cenital fucse de 95 o, por ejemplo, esto significaría que el astro
está 5o bajo el horizonte: sería, pues, indsible en este caso.

Corolario. La al/lira del as/ro se calCilla res/alldo de 90~ la
distancia cotilal obsl'/"i'ada eOIl auxilio dd teodolito ó del circulo
",,,ral. Los dos angulas son complementarios; el eje del teodolito
bien n¡"clado ci'lala directamente la vertical.

llabitualmente se emplea esle método para medir la altura, por
ser difícil la determinación exacta dcl horizonte.

En alta mar se determina directamente la altura del sol para
calcular su distancia cenital, empleando á este fin un instrumento
que se llama el sexlante.

S 12. REFRACCIÓN ATMOSFÉRICA. SUS EFECTOS.

Proposición. Por la n/meció" a/mosfirica los as/ros l/O

apareccJI o/ su. 'l.'i'rdadi'ra posÜióJI: por lo Inllto dt'b~ Ilaursc la
dt'bida t:orrcuión t'll la allura )' la distancia anital observada.

Siempre que un rayo luminoso pasa oblicuamente de un medio
á otro, sufre un desdo de su dirección primitiva en conformidad
con las leyes que se clemue"tran en Física. El rayo se acercará á
la normal trazada en el punto de incidencia, cuando el segundo
medio es más refringentc que el primero; en el caso contrario se
apartará de ella. Sábcsc que cl aire es tanto más refringentc, en
general, cuanto mayor sea su densidad. Con razón podemos con­
siderar nuestra atmósfera como compuesta de un gran número dc
capas conccntricas dc aire cuyas densidades "an creciendo desde
cl limite superior de la atmósfera hasta la superficie terrestre Con·
sidcremos ahora en la fig. 7 la marcha dc un solo rayo luminoso

(JRUGIKIt, Co~mO¡rafIA. Ed. 4' 2
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que, "iniendo de una estrella ,E, penetra en nuestra atmósfera. y
para mayor sencillez supongámo.sla di,'idida tan sólo en dos capas
de diferente densidad, en ra)'o lummoso que "iene del astro J~"

llega del ,'aeío cósmico oblicuamente al punto III de la atmosfera;
al penetrar en la primera capa se acerca a la normal Tm siguiendo
la dirección //le; en el punto ( penetra en otra capa más refrin·
gente, se refracta y se acerca á la normal Te tomando la direccion
hacia O. El ojo del obsen·ador colocado en O lo recibe para pro·
yectar la "isual en esta última dirección Oc, )' resulta que el astro
parece estar en B y no en u "crdadcra posición 1::. En realidad
el rayo luminoso sufre un número tan crecido de refracciones su·
ccsi\'as que su trayectoria no solamente es una linea quebrada sino
que se acerca más bien a una linea cun'a; dirigimos la "isual en

l'
Fig. 7. Refracción atmosférica.

forma de una tangente de esta curva. Consideremos ahora algunos
fenómenos relacionados con la refmcción atmosférica.

1. Corrección de la altura de un astro, Por la explica­
clan dada se comprende que en virtud de la refracción los rayos
luminosos se t'1€1.'an en su plallo zertical, de donde resulta que la
altura observada es mayor que la verdadera, por lo tanto debe
hacerse la conveniente corrección, El error sera tanto mayor cuanto
méls oblicuos sean los rayo incidentes y cuanto más espesa sea
la capa atra\·csada; el desvío de la \'erdadera posición, producido
por las 005 causas, será máximo en el horizonte y nulo cerca del
cenit; también resulta que los astros sufren un cambio desigual
en sus distancias angulares. Ll1placc ha constrUIdo tablas en que
se indica el desvlo medio para todas las alturas aparentes: por
ejemplo, cerca del horizontc el desvio cs de 33'; pcro a 260 dc
altura es tan sólo de 2', por lo cual los astros no suelen ob­
sen'arse en la vecindad del horizonte. Para obtener, pues:, la altura
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verdadera a, la refracción A debe r,'starse de la altura obser·
\'ada a' y tenemos que

a = o' - A.

Ejemplo: a

Tratándose de la distancia
con la observada:

20° 2' = 19° 5X/.

eolital, la refracción ...J. dcbe sumarse

t ;;' A.
La manera de referir la altura al centro dc la tierra se cxplicara

en otro párrafo

JI. Otros efectos de la refracción atmosférica.
\. Por la refracción un astro cambia de lugar, pero no sale

fuera de su plano \'crtical, y por lo tanto tampoco se alteran ni su
azimut ni la hora de su paso por el meridiano ni su ascensión
recta, En carnbio deben corregirse, además de la altura, la di·c/i·
lIacióll y la distancia polar del astro, ya que ~us medidas dependen
de la altura meridiana.

2. La deformación que presenta el disco del sol y el de
la luna al hallarse cerca del horizonte, es efeeto de la refracción:
en su virtud la orilla inferior resulta mas e1cvada que la superior,
r el diámetro vcrtical sufre una disminución quedando inaltcrado
el horizontal; de csta manera el disco ofrece una forma ovalada.

3. Los astros quc tienen un diámetro aparente sensible, !lOS

paratrll mtÍs gralldt's t'll d liori:::oIlÜ' que en cierta altura; este fc·
nómeno cs debido a una ilusión óptica y no á la refracción atmos­
férica. Estando el sol en el horizonte nos parece ¡tuado á mayor
distancia y por lo mismo de mayor tamailo que al hallarse cerca
dcl cenit, á causa de los objeto intermedios que sirvcn de puntos
de comparación. La ilusión desaparece si observamos el astro á
trilvcs de un tubo ó de un agujero pracÜcado en una tarjeta, por·
que de e ta manera los objetos intermedios no son visibles.

..¡. Salida y puesta del sol. Cuando la orilla inferior del sol
parece tocar al horizonte, el astro en realidad está todana debajo
del horizonte, tocando este plano la orill" supaior Como el diá·
metro aparente del sol tiene unos 33'. e comprende que todos los
puntos del disco StO dlTtlJl unos 33' de arco, que es precisamente
el valor de la refracción atmosférica en el horizonte, y se hará
complctamente visible al obsen'ador, aunque su orilla superior no
más toque al horizonte. Lo mismo sucede en orden invertido por
la tarde á la pucsta del al. Por esta causa el cila se alarga unos 5·,
que es precisamente el tiempo que tarda el sol en recorrer 33' de

z·
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arco al salir y otros tantos al ponerse: de esta mAnera se prolonga
algo la claridad del día. En "irtud dc la r -fracción un eclipsc
puede ser "isiblc aun dCSpllCS de ponerse el sol.

En cuanto al crepúsculo, cstc fClllímeno no cs debido á la
refracciÓn atmosfcrica sino á la iluminación directa de las capas
supcriores del alrc, al hallarse el sol á pocos grados dcbajo del
horizonte. I~stc fenómeno se explicará en el libro Y.

5. Centelleo. Es· un hecho conocido quc las cstrcllas fijas pa­
recen estar en una e.c;;pecie de mo\'imicnlo oscilatorio continuo r
sujetas a una agitación rápida. de suerte que un ohsen'ador nunca
las "C fijas en un mismo punto, sino que recibe la impresión de
que aparecen y desaparecen con rápida alternadon. Es de notar
que este fenómeno del centelleo se ycrifica de una manera más
marcada al hallarse las estrellas en la "ccindad del horizontc y al
estar el aire agitado. )\0 existe una teoría del todo satisfactoria;
según la opinión más probable, cste fcnómeno es dcbido á la des­
igual refracción que sufre la luz en las diferentes capas atmos­
féricas I quc en \'irtud de la rotacion terrestre pasan con gran
rapidez por el espacio que hay cntre la cstrella y el observador.
Los planetas no centellean, porque se nos presentan con un diá­
metro aparente suficiente para que puedan neutralizarse los efecto
provcnicntes de los diferentcs puntos de su superficie. (El distin­
guido aslrónomo Arago explica el centelleo como efecto de la inter­
fcrencia.)

S 13. EL MERIDIANO CELESTE.

La palabra meridiano se deriva del latín JJlcridics 1 que significa
mediodía, y se ha adoptado este nombre porque es mediodia "er­
dadcra cuando el centro solar está en este plano.

Definición. El meridiano cs 1111 pla1l0 "el tical q1lc pasa por
d tic dd 1I11111do.

Propiedades. En virtud de la definición, cste plano astro­
nomlCO, que es sin duda el mas importante de todos, tiene las
propiedade siguientes:

1 Es perpendicular al ecuador y al mismo ticmpo al horizontc
dcl lugar, porque pasa por el eje del mundo y la vertical, respec­
tivamente perpendiculares á esos dos planos.

2. Su intersección con la esfera celeste forma una circun­
ferencia de Circulo máximo, por ser el eje del mundo un dia­
metro: se representa sobre el papel por un círculo en cU}'a circun­
ferencia se denotan los polos }' el cenit.



Capítulo 5cgllndo. Planos)" :'ingil los fundnllll'1\t:lIcc;. Zl

3· El meridiano divide en dos arcos iguales las orbitas que
describen los astros en su movimiento general diurno, porque es
un círculo máximo perpendicular al ecuador, r las órbitas son
paralelas al ecuador.

4· Este plano lleva la dirección Xorte·Sur.
5· Para un mismo punto de observación es fijo e in\'aríable

(por serlo la "ertica!); pero los meridianos de diferentes puntos
forman entre SI ángulos diedros cuya arista es el eje del mundo.

6. Xo deben confundirse los meridianos con los clrculos de
declinación; estos, en 24 hora , pasan todos succsÍ\'amente por un
mismo meridiano.

i· En la vecindad del meridiano la altura de un astro es casi
invariable por ser la trayectoria sensiblemente paralela al honzonte.

La meridiana es la traza 1 Ó sea la línea de interseccion que
forma el meridiano con el horizonte; la direCCIón que lIe\"a hacia
el polo boreal, se llama Norte; la opuesta es el Sur. Cuando el
ob en'ador mira el 31 de marzo ó de septiembre hacia el punto
por donde sale el sol, tiene el Norte á su izquierda. Vn muro
está orientado si es perpendicular á la meridiana, porque sigue con
exactitud la dirección de Este á Oeste.

Veamos ahora dos métodos fáciles que se emplean para de­
terminar la posición del meridiano cn un punto de observación.
(En muchos casos la propiedad 7~ arriba mencionada ayuda para
conocer la dirección del meridiano.)

l. Método de las alturas correspondientes. La operación
se efectÚa con el teodolito, disponiendo el instrumento de suerte
que su eje esté bien vertical, lo que se consigue haciendo coincidir
el círculo inferior con el horizonte por medio de los niveles. En
la descripción que sigue, nos referimos á la fig. 8, en que el arco
.1 X A' pertenece a un paralelo celeste cualquiera. (En este caso
la letra X no significa cenit.)

Dingida la "isual á una estrella A en el Oriente, el plano del
círculo vertical R pasa por la estrella, y su inter ección con el
horizonte será indicada por la alidada del círculo horizontal, donde
marcara cierta graduación, \'. g. 300, siendo la recta Oa su traza.
Para con5eryar la dirección de la visual se fija el antcojo por medio
de un tornillo de presión. Entre tanto se levantará el astro á cierta
altura para descender, dl'Spués lÜ su culminació1l, hacia el Ponientc.
llagamos girar el anteojo }' el círculo vertical juntamente con el
ejc de la columna vertical hasta que la \'isual \'uch-a á encontrarse
con la misma estrella, en Al'; en este momento el astro se halla
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á la misma altura que antes, pero en el Occidentc, y la traza del
plano marcada por la alidada sea Oa'; supongamos que la alidada
scilale 150 °

Tenemos ahora un ángulo diedro ./OZA' formado por dos
planos "crticales de alturas correspondientcs i este diedro se mide
por su rectilíneo aOa'. Para obtener la bisectriz OJ/ en grados,

Fe'

.J{'

f Ig. S. Determinación del meridiano.

di,"ido la suma 30 t 150 por 2, lo que da 90°, que equidista de
tl y a' en 600' esta bisectriz es la meridiana del lugar. Basta
colocar el círculo vertical del teodolito en la dirección de esta
bisectriz para obtener el rncridiano. En la práctica se repite esta
operación con referencia ti otras estrellas r se obtienen aSI varios
ángulos que tienen una misma bisectriz 0111, lo que da maror
exactitud á la operación.

Las operaciones no dcben hacerse cuando la cstrella se en­

cuentra cerca del horizonte, por ser considerable la refracción
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Fig. 9. Método del gnomon.
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tanto más cuanto que habitualmente
las horas de la mai\ana que cn las

atl110sfÚica cn esta reglón ,
la ncblina e. mas dcnsa en
de la tarde.

D"brlllos drllloslrar que el plano vertical que pasa por
la bisectriz OM, pasa también por el eje del mundo.

l. Este plano es bisector del diedro A OZ A' de las alturas
correspondientes, por ser el rectilíneo a OJf a' OJf: luego A Z
= .1' Z.

2. A su \ cz este plano bisector forma, en su prolongación, un
circulo dc culminación, de suerte que Z equidista del horizonte:
porque A ff = .I'If' (por definición); sumándolo con ..JZ A' Z
resulta que }f7
ff'7; luego 7 es
el punto de culmi·
nación. Denota·
mos por ff r ff'
los puntos donde el
arco A A' toca al
horizonte.

3. Sicnclo este
plano un círculo de
culminación, di\·ide
al paralelo en dos
arcos iguales, y por
lo tanto contiene
su ccntro, el cual
está sobre cl eje dcl mundo l como sabcmos; y como círculo \'er·
tical pasa por el centro de la esfera celeste.

Hesulta que el plano "ertical que pasa por la bisectriz OJf,
contiene dos puntos situados sobre el eje dcl mundo , r por con­
siguiente pasa por esta recta y satisface á la (h:finiciún del meri·
diana' sc evidencia de esta manera que la bisectriz Ojl! es la
meridiana del punto de obseryadon.

2. Método del gnomon. Aunque este método no orrece la
misma exactitud que el anterior, por "ariar algo la dcclinacion del
sol, es sin embargo para muchos casos prácticos suficiente, además
de ser más sencillo I el principio en que se funda es el mi 010 que
el anterior: se reduce á determinar por medio de la sombra las
altura correspondientes del sol (fig. 9.

Sobre un tablero ó una plancha de marmal se trazan varias
circunferencias concéntricas r en su centro comÚn fijase un estilo
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A B (una aguja de tejer', poniéndolo bien perpendicular al plano
del tablero. Estc!'c coloca en posición exactamente horizontal
sobre un pilar en un sitio despejado )" accesible al sol. Sca cI
arco indicado por la Aecha el diurno que describe el sol de Este
á Oeste. Al salir el astro en el Este, la sombra B C proyectada
por el estilo es indefinida, dirigiéndose hacia el Occidente; más
tarde la extremidad de la sombra caerá sucesivamente sobre un
punto de las circunferencias y va dislllJl1uyendo en la mailana;
marquemos dos, D y E. Por la tarde habrá momentos en que
la extremidad de la sombra \'oh'erá á caer á las mismas circun­
ferencias, en los puntos correspondientes E' y DI hacia el Este;
la sombra "a creciendo hasta ser indefinida B C' a la puesta del
sol. Uniendo los puntos serialados con el centro B obtenemos
dos angulas DBD' )' EBE', cnyas bisectrices se confunden sen­
siblemente en una sola BJ1I, que es la rneridiana del lugar, cuya
vertical e se¡ialada por el estilo A B.

La palabra gJlDmDIl es griega y se derh'a de un verbo que signi­
fica conocer,

3. Método de la brújula. La declinación magnetlca es el
ángulo que forma el meridiano magnético ~dc que se trata en la
Fí ica. con el meridiano celeste de una estación; la brújula debida­
mente arreglada, scilala la dirección del meridiano magnético. Su·
pongamo determinada para un distrito el valor de la declinación
y que sea de ISO Este: s(guese de la definición que la meridiana
está 15 o hacia el Poniente de la dirección se,ialada por la brÚjula.
(Este "alor se publica en el observatorio del pals respectivo.)

S 14. EL EJE DEL MUNDO. DISTANCIA CENITAL
y ALTURA DEL POLO.

La definición del meridiano manifiesta que el eje del mundo
se halla en este plano, lo cual nos proporciona un medio para
determinar la direcci6n del eje del mundo. A este efecto
se coloca el circulo vertical ele! teodolito en el meridiano fijandolo
en esta posición con un tornillo. Debemos ahora determinar la
recta que indica en este plano la dirección del eje del mundo,
recordando que las estrellas en su mO\'imiento diurno describen
circulas cu)'os centros están en e! eje. En la fig. !O sca e! circulo
un meridiano y la circunferencia su traza en la bóveda celeste;
el circulo interior representa e! vertical del teodolito. Obsen'emos
sucesivamente el paso uperior aC y el inferior aC' de una estrella
circumpolar por el meridiano midiendo en cI limbo el ángulo cac',



Cnpílul0 <;t'f:"undo. Plano" y ángulo fundanlt'l1t:llc~. 25

\
rr

Fig. lO, Eje del mundo.

2

Por otra parte

y repitamos la opcracion sobre varias estrellas circumpolares, Los
ángulos COC', D ODr, etc. obtenidos tienen una bisectriz 01'
común, la cual indica la di· Z
reccion que lIe\'a el eje del -.,-
mundo.

La distancia cenital
del polo es d fÍJlIIJllo qUt
forma la 1'I'rlical dd pUJllo

de obsl'rt'acioll COIl ~l e/e dt'¡ Jil------f---)
Jlumdo. En la fig. la lo es
el áugulo /0P ó su arco
Z jJ. Por s~r invisible el
punto P, el ángulo Z OP se
mide fundándose en el si-
guiente teorema: La distan·

cia (milal dd polo es igual
ti la sOJlislIJIla dt' las dis­
tallClas ccnilall's dt 1I11a l'sin'l/a circumpolar cn sus pasos sU/,t'rior

é in/o"zor por el meridiano.

Para la demostración debemos recordar que CP ~ - C'1'.
(Por definicion el eje del mundo es perpendicular al ecuador y

por lo mismo á los círculos menores que son paralelos al ecuador;
luego también lo es á las cuerdas que pasan por su pie: siendo}
pues. este eje un diámetro perpendicular á la cuerda, divide al arco
CC' en tlos partes iguales.)

ZI'= ZC + Cl'
ZP= ZC'- CI'

ZC ZC'
Sumando re ulta que ZP = ~

que es la semisuma mencionada.

La medida de las distancias cenitales ZC y ZC' se efectúa
con el teodolito y la suma de los ángulos se divide por 2: esta
cantidad es invariable para un lugar determinado.

La altura del polo es el á1lg1l10 qUt- forma el ej,· dd mJllIdo
eDil su pro)"l'ccicJn sobre el Ilori::OJztt· de TiJ/a estacioll y se obtiene
restando de 900 la distancia cenital del polo. "eremos que es
igual a la latitud geográfica del lugar. Debe tenerse pre ente que
la altura del polo P H es siempre igual á la distancia cenital del
ecuador E/, porque lo dos ángulos tienen el mismo comple­
mento :el'
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MOVIMIE TO DE LA ESFERA CELESTE.

S 15. LEYES DEL MOVIMIENTO GENERAL DIUR O.

Nota. Debemo~ intercalar aqUl esta cue: li(Ín :Ior. le l. lllcdi,la de 1, sccnSlón

recta de las estrel1u está fundada en el mo' miento de la e f,..r. cele te.

Ya se ha indicado que la esfera celeste en ~u conjunto parla

girar alrededor de una recta que pasa por el ojo del obsen'ador
IIc\"anc.Jo consigo los astros en dirección del Oriente al Poniente;
esto deben por 10 tanto describir circunferencias de círculos que
tienen planos perpendiculares al eje del mundo y centro~ situados
sobre esta recta, Con el auxilio del ecuatorial podemos comprobar
la existencia y las leyes de este movimiento, del cual demostraremos
en otro libro que es tan sólo aparente y que la leyes afectan la
rotación de la tierra,

J~ ley. El movimiento general diurno de los astros
es circular. Para comprobarlo se coloca el eje del ecuatorial en
la dirección de la línea de los polos; se da vuelta al CIrculo superior
y al anteojo para dirigir la dsual á una estrella circumpolar; r se
fija la posición del círculo de manera que el anteojo cansen-e esta
dirección" Para seguir el curso de la estrella, basta ahora hacer
girar el eje del instrumento; el rayo visual dcscribiréí un cono
circular en torno del eje del mundo. Como la distancia de la e,·
trella no cambia 1 deducimos que el astro describe una circun·
ferencia de círculo curo centro está en la lmea de los polos y
cuyo plano es perpendicular á la misma por serlo el circulo in­
ferior del instrumento,

2~ ley. La velocidad angular del movimiento diurno
es uniforme, esto es, en tiempo iguales todas las estrellas re·
corren el mismo número de grados en la circunferencia que es su
trayectoria aparente. Para comprobarlo con el ecuatorial se pone
en juego un mecanismo del instrumento; por el circulo inferior
entra en comunicación con un reloj que le imprime un movimiento
uniforme. Primero se dirige la "isual á una estrella fijando el anteojo
en esta posición, y en seguida se establece la comunicación del
circulo inferior con el reloj, de suerte que el aparato gira sobre su
eje. entonces se verificará que la alidada, mO\'iendose juntamente
con el anteojo que sigue á la estrella, sellala arcos iguales en tiem­
pos iguales; luego el modmiento es uniforme.
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3~ ley. La velocidad lineal, esto es, la longitud métrica
que las estrellas paTuen recorrer en la unidad de tiempo, no es
la misma para todas las estrellas: porque los arcos de 15 0

de los diferentes paralelos celestes tienen una longitud Iíneal tanto
mayor cuanto más cercanos estén al ecuador y deben no obstante
recorrerse en el mismo tiempo: por esta causa las estrenas vecinas
al polo nos parecen andar tan despacio.

4~ ley. El dla sideral es constante. Llamamos dla sideral
el tiempo que emplea una estrella fija entre dos pasos consecutivos
por el meridiano del lugar. Coloquemos el circulo vertical del teo­
dolito en el meridiano y observemos durante varias noches seguidas
el paso de las estrellas por este plano, anotando los momentos
que senale el reloj sideral: se evidencia que el tiempo trascurrido
entre dos pasos de una estrella es el mismo para todas las demás y
que este tiempo es invariable. Este dla sideral se divide en 24 partes
iguales, que son las horas, y comienza con la culminacion de una
estrella determinada, contándose las lloras sin interrupción de O á 24.
En otro tratado veremos que el dla solar es más largo que el
sideral.

Podemos ahora dar una definición exacta del movimiento general
diurno, diciendo que es el movimiento de la esfera celeste que
gira en un día sideral alrededor de un eje inmóvil en forma cir­
cular y de una manera uniforme.

En el libro V se darán más detalles sobre el dfa sideral.

S 16. ASPECTO DEL CIELO Á DIFERENTE LATITUD.

Si un viajero se dirige desde Londres ó Xueva York hacia el
Cabo de Hornos, observará durante el trayecto notables cambios
en el aspecto que presenta el cielo: algunas estrellas que en los
primeros dfas estaban elevadas sobre el horizonte, desaparecen poco
á poco por completo á causa de la forma esférica de la tierra;
pero en compensación descubre constelaciones australes que antes
eran invisibles. Para dar alguna explicación de este fenómeno dis·
tingamos tres estaciones de diferente latitud en donde nos imagina­
mos colocados. Las palabras <esfera recta, paralela y oblicua., con
que se designan los tres casos, se refieren á la posición que tienen
los clrculos paralelos con respecto al horizonte del observador.

lo Esfera recta fig. 11): el observador se halla sobre el ecua­
dor. En los paises ecuatoriales el observador O tiene por honzonte
UD plano P P' que pasa por el eje del mundo y es perpendicular al
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2. Esfera paralela fig.
el polo. En este caso el cenit

'-. -.

,.

P'
Esfera paralela.

h'
Fig. I 1, Esfera recta.

Fig. 12

ecuador celeste ¡:j.!,.', que too
ca al cenit en E y al nadir
en P. Todas las estrellas des­
criben sobre el horizonte la
mitad de paralelos en el cielo,
lo que serán dc tanta mayor

fT---"<-+-.;¡p' extensión cuanto más cerca·
11

nos seiln al ecuador, y tÜnol

SI/S plaJlOs Pl'ljJl'JldicIIlares

al horizonte: la vista abarca
la mitad del hemisferio bo­
real y la mitad del austral;
no hay estrellas circumpola­
res; la estrella polar toca sen·
siblemente al horizonte.

12 : el observador está colocado en
del observador O se halla en el polo

celeste P que es inmóvil, y el
plano de su horizonte coincide
con el ecuador celeste: por con·
siguiente la "ista no puede de ~

cubrir estrellas del hemisferio Sur
(prescindiendo de la refracción);
pero en cambio las estrellas del
hemisferio boreal tienen sus órbi­
tas encima del horizonte y por
consiguiente no salen ni se ponen
nunca. Una estrella que está en
la "ecindad del ecuador, describe
un circulo má...ximo en 24 horas

recorriendo el horizonte, mientras que en el mi 010 tiempo la estrella
polar, que dista 10 28' del polo. describe un círculo mínimo.

3. Esfera oblicua (fig. 13). Consideremos finalmente la posi­
ción del obsen'ador entre el circulo polar y el ecuador, por ejemplo
en el punto O, de unos .. o latitud boreal ,París): por lo tanto el
cenit estara en el paralelo celeste que tiene 480; desde este para­
lelo hasta el horizonte hay 90 0 en todas las direcciones, y por lo
tanto la miraela a1can7.ll hasta 42 o al Sur e1el ecuador celeste. Los
planos e1el ecuador y ele los paralelos forman con el horizonte
sendos ángulos de 420. Para conocer la extensión de las órbitas
'l'isiblcs que alcanza el observador en esa latitud, basta examinar

11
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las tra7.as marcadas en la fig. 13; del ecuador se ve la mitad por­
que el horizonte lo dh"idc en do parte iguales; en dirección eJel
ecual!or hacia el "orte aumenta la parte visible de las órbitas, las
estrellas del paralelo ..t2 o no se ponen SinO que tocan el horizonte
para volver á elevarse; desde el paralelo 43 o las estrellas describeo
circulos completos en torno del polo. Por otra parte las estrellas
del paralelo .p O Sur tocao eo uo punto el horizonte para voh'er

'10' _'1-1.,,

'/(1

p

Fig. 13. Esfera oblicua.

á ponerse; desde el paralelo ..13 O todas las estrellas situadas al Sur
del ecuador celeste son invisibles.

Movimiento directo y retrógrado, "éasc § 52.

c\rí1TLO CLARTO.

LA PARALAJE Y SUS APLICACIO ES.

La palabra 'paralaje. se deri\'a del griego y es compuesta de
;:apd (á un lado y i1.i.i.a":;' (cambio: significa, pucs, cualquier cambio
aparente de un punto que se origina por el cambio de la posicion
real del observador. En la fig. '4 sean A y B dos observadores;
C el centro de la IUlla. El obsenador A proyectará el punto C
sobre la bÓ\'eda celeste en dirección CD, y el obsen'ador B en
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Fig. 14. La paralaje.

la dirección CE. El arco .El) mide el angula JIl. y este es igual

al ángulo p, que es la paralaje ó sea el ángulo bajo el cual se

obsen'an .'/ )' H

desde el eOllro C.
En astronomía

1;: las observaciones
suelen referirse al
centro de la tierra,
de donde resulta
en el presente

D casd lo paralaje

gcoctlllrica con

respecto al sol )'
á los planetas;
pero ésta debe

distinguirse de la paralaje de las estrellas fijas I como "cremas: en

los dos casos la paralaje es un ángulo muy pequeI10 cura medida

se efectlia por metodos especiales y muy delicados.

S 17, DEFI ICIÓN y FÓRMULA DE LA PARALAJE.

l. Llamamos paralaje del sol, de la luna Ó de un planeta con

respecto á un punto A de la superficie terrestre el ángulo bajo

el cual un observador colocado en el centro del astro rC5pccli\'0

n~ría el radio terrestre que termina en el punto considerado de la

superficie.

Ejemplo. Al decir que la paralaje del sol es 8",80, significamos

que un obsen'ador 1 colocado en el centro solar 1 vería el radio

terrestre bajo un ángulo de 8",80. Distinguimos la paralaje hori·

zontal (estando el astro en el horizonte del observador), y la para·

laje de altura.
R'

2. Paralaje horizontal: p = ti' Demostración ele-

mental. ea S (fig. 15 el centro del sol, e el de la tierra, A el

punto de observación. El plaoo determinado por estos tres puntos

corta la tierra considerada esférica según el circulo máximo de la

figura; en este caso el ángulo ./ S e = p es la paralaje IlOrizolllal

si el sol está en el horizonte de A.

Denotemos la distancia entre el centro de la tierra y el del sol

con d = es, y con R' = A e el radio terrestre. Con un radio

SN igual á la unidad trazo el arco JJ/," que puede considerarse
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como una recta paralela á .1 e, ya que es muy pequcllo. Tenemos
el trj¡ingulo .1 es semejante al ,II.\'S: luego

JI.\' .A.e. l' R'
S.\' se o J ti

La paralaje horizontal j>
R'
d' luego

R'd= .
P

/

l'

~,

"

)

<1
/a.-

relación ím'ersa entre la
ley de los diámetros apa·

z

C·

Paralaje horizontal y de altura.Fig. 15·

La fórmula manifiesta tan sólo la
distancia r la paralaje, conforme a la
rentes. V case uso de la fórmula.)

3. Uso de la fór­
mula. Para calcular la dis·
taocia de un astro debe el
cociente R': l' multipli·
carse por el factor cons·
tante 206 265, quc represen·
tamos con la letra griega
,0 (ro); este número signi·
fica que desde la distancia
de 206265 radios terrestres
aparece el radio bajo el
ángulo de un segundo.
Suponicndo conocida la pa·
ralajc, diremos: ¿desde qué
distancia d aparecc R' bajo
el ángulo de p segundos,
si á la distancia de p radios terrestres aparece bajo el ángulo de
un segundo? Resulta la proporción inversa d: p = 1" : p"; luego

d = P . R'.
P

Explicación. Toda circunferencia de la longitud 2 ¡:r tiene
'.296000 arcos de ," (esto es 360'X60X60. Poniendo en 2¡:r

2;:' 1
el radio 1, el arco de 1" = . en palabras:

1.296000 206265'
ti arco dt' 1111 segundo cs en longitud la .106 265 ~ parte dd radio,
Si, pues, el observador está á la distancia de un radio, la 206 265 ~

parte del radio se le presenta bajo el ángulo de un segundo;
luego, tara ,'t"Y todo cl radio bajo d ángulo dc 1/// segundo, el
observador debe colocarse á llna distancia 206 265 veces mayor;
si la distancia fuesc la mitad de este número, el radio sc "cria bajo
el ángulo de 2", si 8 veces menor, el ángulo sería de 8".
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Podemos, pues, aplicar la segunda ley de los diámetros aparentes:
11 • n' d' : d.

En nuestro caso n' = 1"; II p; d' = 206265 = p; d = la
distancia del centro de la tierra al del astro.

Su bstituyendo en (1) resulta p : 1 =p :d, de donde

I
1 . l' d (1,

2" d= (J,
P

lo que debíamos demostrar.

4. Paralaje de altura. Cuando un astro se halla a cierta
altura sobre el horizonte, su paralaje es menor que la paralaje
horizontal, porque el radio terre ·tre ya no se presenta de rrente
al observador: en este caso su valor no se mide directamente, sino
que se calcula por medio de la fórmula

1" = jJ sen Z,
en que p' es la paralaje de altura y :c la distancia cenital del astro.

EJ'·mplos. Siendo 4 7. - 30°, sen 30° = 0,5; para el sol
será jJ' = 8",80 ~ = -1",40. Cuando :c - 900, sen:C 1 y
p' = p. Cuando 7. = o, el sen Z o, y 1" O, esto es, no hay
paralaje, porque el radio terrestre coincide con la "isual

S 18. MEDIDA DE LA DISTANCIA Y DEL RADIO
DE UN ASTRO PLANETARIO.

La paralaje se determina por mÚodos astronómicos difíciles,
pero independientes de la di tancia del astro: por su medio pode.
mos calcular con gran facilidad tanto la distancia como las dimen·
siones del sol, de la luna y de los planetas, lo que forma el ob·
jeto de este párrafo importante.

l. La distancia de un astro se calcula dividiendo el
número 206265 por el valor de su paralaje expresada
en segundos de arco.

La demostración de esta tesis se ha dado en la parte tercera
del párrafo precedente; la paralaje debe expresarse en segundos de
areo porque el dividendo se deriva del arco de un segundo.

Ejl"lllplo l~ Para el sol

R' R'
d - jJ X (J = 8,80 ¡{ 206265 = 23 -100 R'.
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f{¡"lmplo 2' Distancia dc la luna
R' R'

ti o = 20') 265 ," 1- R'60' , 3600
En este caso los 60 minutos de arco de la paralaje forman 3600"

El rc~ultado son radios terrestres, porque este radio forma la
unidad en el numerador de la fórmula,

II. Medida de Jos radios. Para detcrminar las dimensiones
del sol )' de los planetas se debe Conocer el radio. puesto que se
ha comprobado que estos cuerpos tienen la rorma esferica

7 t'OJ"llJltl ~'Jt. l1btiole t.'¡ radio .'o·dadt ro d~ 1111 astro dh'ÍdfOldo

SI( sOllidillfJIdro at'arolÜ por /a para/alt'.' el resultado son radios
terrestres. 1...1 radio terrestre se toma por unidad de medida,

La demostración se funda en la primera ley dc los diametros
nparcntcs del ~ .... : Los diámetros \'crdaderos de dos astros, ob·
sen'adas desdc la misma distancia, Son proporcionales á ~us diametros
aparentes,

El diámetro aparente del sol y de los planetas se mide con
auxilio del Circulo mural; el diámetro aparente de la tierra, "ista
desde el centro del sol, etc., es el duplo de la paralaje I se com·
prende que los diámetros aparentes se observan desde la misma
distancia, que es la del astro á la tierra. Denotando con 1\.' el
raoio terrestrc, con 11 el diámetro aparente dcl astro, tenemos que

2 R : 2 N' Il : 2 p, (1)

"Dividiendo por 2. y denotando con la Ictra s (semidi¿lmetro ó
2

radio aparcntc del sol, ctc.) resulta
R:R'=s:p

R= s . R'.
P

Ejollplo. El diámetro aparente del sol es dc 32': lucgo el
semidiámetro es de tú' = 960/: será su radio

s 960 d.R - S S = 1°9 ra lOS tcrrestres.P , O

Con auxilio del radio se calcula el ecuador .! 4 R, la superficie
4 ,,1\2 y el "olumel1 '3 " R3

El volumen de un astro se calcula mas fácilmcnte tomando
él volumen dc la tierra ¡-I por unidad dc medida y aplicando el
teorema de la Gcometna

¡': ¡., = R3: R'3
en quc A' c; la unidad; luego ¡. R3 ,·eccs el globo terrestre.

n u n. t sm J:1 r Ec!. ~, 3
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S 19.
ALTURA GEOCÉNTRICA.

----JPé

- -.

1:

f'ig. 17. Paralaje anual.

Para comparar entre 51

las alturas obscn·ada .... en la
supcrficie de la tierra, suelen
refcrir"e por cálculo al un/ro
di' la lit rra. esto cs, deter·
minarse el yalor que tendría
la altura si fuc"se observada
desde este punto: decimos
que a este efecto basta su·
/llar la paralaje de altura
COIl la al/ura obstr¡·ada.

Obsen'ado el astro e
fig 16 desde el punto B

de la esfera celeste. y su

u

11
m"

"0-

Fig. IU. Altura geocéntrica.

de la superficie, se proyecta en E'
altura es el z(. Ji' EH' = a'.

Observado desde el centro O. el astro se proyecta más arriba,
en E, y su altura a e el 4 1::011. El arco lif:. se mide por el
z): ¡,CE' que es igual á p' (paralaje de altura; tiene, pues, el

astro una altura mayor, y su elevación es el 4 p'.
Siendo z(. III = a' -t p'

por ser externo, resulta 4 a

. _ /JI = a' + p' a' + p
-en X.

Agregando á la altura
geoccntrica la refracción al-

mosferica obtenemos la fór-

mula
a = a' .,.1 + P sen Z.

Para referir la distancia
cOlifal del astro al centro
de la tierra debe la paralaje
p' restarse de la observada
en la superficie de la tierra.
En efecto, la distancia cenital
XE referida al centro) es
i~ual á XE' ,ob,en'ada desde
B mellOS el arco EE' que
mide la paralaje de altura,
según hemos visto.
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S 20. LA PARALAJE A UAL.
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La paralaje, referida al radio terrestre, resulta muy pcquci'la
para el sol, como se ha \'isto; se comprende, pues, que debe re­
ducirse a cero con respecto á las enormes distancias de las estrellas
fijas. Para remediar este inconveniente, se refiere la paralaje de las
estrellas al radio de la orbita qoe la tlerra describe alrededor del
sol en un m\o; su (lt-fi1llrion es la siguiente: la paralaje anual de
una estrella es el angulo TES fig. '7 bajo el cual un obsen'ador
\'cría, desde la estrella /;, uno de Jos radios de la órbita terrcstre,
trazado perpendicularmente á la recta 1;. ...\· que va desde la estrella
al centro del sol. Este radio T S es unas 23000 "eces mayor que
el radio de la t.erra. Para determmarla se mide el an¡;ulo /. TS:
seis meses despucs se mide el ER ..'), y se calcula el \'alor de RE 1 ,
~u mitad es el \'alar de la paralaje; por medio de esta se calcula
la distancia FS.

C.IPiTCLO QCI"TO

COORDENADAS CELESTES.

Designamos con el nombre de coordenadas en general ciertos
clementos matemáticos que sirven para determinar la posición de
un punto cn el espacio. Coordenadas celestes son unos angulas o
arcos por cuyo medio se determina la posición ele un astro en la
esrera celeste. En cada uno de los tres sistemas que se lIsan, se
toma por plano rundmncnlal un círculo m.íxil11O al cllal se refiere
la posición del astro, á saber: el horizonte, cl ecuador )' la eclip­
lica; á cado llllO de ellos corresponde otro círculo m.iximo que le
es perpendicular Oc la' coordenadas eclíptIcas se tratará en el
libro /l.)

S 21. AZIMUT Y ALTURA, Ó LAS COORDENADAS
HORIZONTALES.

Llamamos azimut de una estrella el ángulo diedro que forma
el plano \'crtical del a tro con el meridiano del obsen'ador, á este
angulo corresponde el arco del horizonte comprcndido entre los dos
planos mencionados. Esta palabra arabe significa dirt·uiOll.)

El azimut se cuenta de o él 360 grados, cmpezando por la
parte dd meridiano que mira al Sur, pasando por el Oeste hacia
el :\orte, hasta encontrar el Circulo \'ertical del astro,

En la lig, I S el obscn'ador se supone colocado en C; la parte
superior dcl meridiano sca :·;Z~\·; <:l circulo ~"';OJ.Y·j:: es el horizonte;

3·
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lacorrespondientes

200 u ¿Cuál es su

he:. IS.

x el ::\ orle, H el Este, O e! Oeste. La estre lIa a tiene por plano

\crtical el cuadrante X)/C que forma una cara del diedro; la olra

Z cara es la parte S/C

de! meridiano, r / { es

la arisla; el azimut de la

estrella a es el diedro

,xÜrior S X Gilf curo

arco es S OX J[ Para

medirlo se pone el cir­

culo vertical Jel teodo-'

lito en la direccion ~ur

del meridiano, lo mi:mo

que la alidada del elr

culo horizontal que se,

J1ale cero, por ejemplo. llago gira!' el \'crtical y el anteojo, pasando

por el O'este al '\orte hasta que la estrella a entre en la \'isual

y este en el plano yertical: el arco SO "Y.J.lf mide el azimut.

Tambit':n se mide el azimut de Oo á I Ro o desde el Sur hacia

el Oeste ó el Este; la estrella a tiene entonces por azinHlt l~slt

e! diedro inttriol" S/CJ[ arco SE.lr. Tengase pre,ente que

las coordenadas horizontales dan la posición de un aStro con res­

pecto á una misma estación, porque el horizonte y el meridiano

\'anan de dircccion con el cambio del punto tIe obsen'ación,

La nllllra se ha explicado en el ~ t t.

Ejemplo. Sean 160 0 r 80 0 las alturas

alidada del plano ,'ertica! del astro scliale

azimut:
El meridiano se coloca en la semisuma 1:!0 o El azimut sera

200 120 DO o Oeste. Si la alidada se"alase ¡50 para el ,·ertical

riel astro, el azimut seria 120 l' 45 o Este,

S 22. COORDENADAS ECUATORIALES.

I...:ste sistema que es el más importante l lo forman la ascensión

recta r la dcclinacion,

Ascensión recta de /ill as/ro ,'S el ángulo dit'dro qlit' forma

.\'11 C/rcU/t ¡LOrario con olro ezn:u/o horarUJ qJlt' se toma POI origt'/l

El ángulo rectilíneo correspondiente se mide por el arco ioter·

ceptado por los dos circulos sobre el ecuador celeste contando los

grados desde o hasta 360. del Occidente al Oriente, en senlido

opuesto al movimiento diurno.
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l'S l'I áJI,(/llo qlll forma el ra)'o
di l I.'lllod()r: es boreal o austral

"

,.
La declinación d,' 111/ astro

'i.\'/Ial din:::. ido ti l/, COJl d llano
en conformidad con el hemls,
ferio en que el astro se halla.
E. te ,-,ngulo se mide por el

:trco del círculo de declinación
Interceptado cntre el a tro y
el ecuador.

La fig. 19 representa un E'r--l---....._..¡¡f}---~I--..J.r,.,
meridiano celeste; el dicdro
1)POC es la ascensión recta
ele la estrella rl con respecto
al origen J>1)1", el arco ./) C
es su medida. El ángulo tl OC

l,;S la dcclinación ele la estrella I:>'

il r el arco a e su medida, hg. 19, Ascensión recIa.

-iendo OC la I'royecclOn de la recta 011 sobre el plano del ecuador.
Los "alorcs de ~tas coordenadas no son constantes a causa de

la precesión y nutacion' sus valores sc publican para cada afio CIl

las efcl11éride~ de Pan5, La declinacion se denota con la letra D
l) también con ¡; griega; ARó a es la ascensiÓn rccla.

S 23. MEDIDA DE LA ASCENSIÓN RECTA.

Tomemos por origen el punto J) y sea EP1:.:'¡)I, la traza del
meridiano de la c~tacl n. ~e coloca el circulo vcrtical del teodolito
o el anteojo mcridiano), con exactitud, en el mcridiano )' se ob.

sen'a el momento en que la estrella m pasa por d: entonces PDP'
coincide con el meridiano y el punto [) con j.,,:. Supongamos que
el penoulo sideral marque Oh 0 111 o' en este momenlo. La e~trella

cuyo círculo horario es el origen de la medida, sea m. Ahora el
obsen'aclor espera el momento en que la estrella ([ pasa por el
meridiano I contando el tiempo trascurrido desde el paso de m, r
..ca por cjt::l11pln 3· 4 lU 4'; este ticmpo multiplicado por 15 nos
dara la ascen.sion recla en grados I minutos )' segundos; el arco
DC mide 460 .'. lle aqul la razón' Ca,la plinto del ecuaclor re.
corre 360 o cn 24 horas con mOÜl1llcnto uniformc; luego en una
hora 15 0, y en un minuto de tiempo t 5' de arcn, y en un segundo
[,". POI lo tal/to UII .r;rado StO J't'corrt' 01 4- minutos. )' 1111 minuto
le (lr() 01 4- sc,¡:'IUldos tlt' 1ll'lJIpo. Conociendo. pues, el tiempo tras.

currido basta multiplicarlo por 15 para obtener la asccnslOn recta
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de un astro con respecto al origen adoptado. Este origen es el

punto ycmal que determina el equinoccio de prima\"cra J cumo es

¡",'¡sibiL', se obtiene pur cálculo astnmomico uctcrminnndn primero

su 3::-cenSIOI1 recta con respecto á una estrella, por ejemplo, de

RIg-cl en el Orion: en scg-uida se miden las ascensiones rectas de.;

los astros con respecto a Rlgel por obscn acion directa y se re·

fieren al punto yemal por cálculo.

En lae; tablas Clstronomicas se c. 'presa la ascensiun recta en

tierllpo, y no en grados; se dice que es de 3 11 4 111
, por ejemplo.

lo cual significa que el astro pasa 3 hOI'as y 4 minutos dl.'i/'lfU¡

del punto Anes por el meridianu del lugar, )' que dista 46 0 al

Oriente del punto \"crnal. La asccnsion recta se cuenta ell sentido

directo del Poniente al Oriente.

Nota. El 1unlO .\rit'''' lne t mtrlcn como origen dd dla sIderal; t' te punto nu

e.. ,i ... ilJlc; pero la ('''lfrila a ete Andrómcda plisa 3 1lI más tarde por el meridiano.

Se arn:gla, pues, el péndulo ..¡der.1 de suerle que marque 3 en cl ín::'lnnlc en que

a e"¡rella Ji ~ l Ir el Il'... .- "10 1 P r má3 tarde 1 punto del C( uinvccio le

otono el pcntlulo rlc (' m, car la 12 hora ..il1cr..tlc.

30 ":-- iD iI Este.

,ideral pur 15 o arco e j)

el resultado negalh'o signi~

el arco delmedir directamente

en el meridiano.

El ángulo horario di' UJI as/ro ('s d nl/gulo dÜdriJ qU('

JO} '1 l" t -ratio Itt ,.a} o dd tutro COIl l" lIuril¡;ollO de 1m lugar:

su angula rectilíneo correspondiente se mide por el arco rc!'.pectl'·o

del ecuador. El angula horariO del punto .Aries se obtiene multi­

plicando por 15 la hora sideral en el momento dado RecIJ)roca·

mente se obtiene la hora sideral dividiendo por 15 el angula horario

del punto Aries.

Ejemplo. En la fig-. 19 sea 1'[1" el meridiano del ob,en·ador;

JJ el punto .J\ries y PR el círculo horario de Sirio, cuya ascensión

recta es Ú 40 , u 100 o (arco f) N). Supongamos 'er las do, horas

tIempo silleral, ó 30 o (arco J) c. El arco eR del angulo horario

de Sirio mide·
eN DÁ De 100

Regla practica: :\Iultiplico la hora

y resto del producto la ascensión recta;

'ica Este, el po~iti\"o Oeste.

Con el ecuatorial se puede

~ingulo horario poniendo el cero

S 24. MEDIDA DE LA DECLINACIÓN.

La dcclinaclUn de un astro, esto cs. el arco del clrculo horano

que unc el centro del astro con el ecuador, no puede mec!ir:c

directamente por ser invisible el plano del ecuador: se determina
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en su paso superior por el meri.
diano; la letra griega 'P fi re­
presenta el valor angular de la
latitud geográfica del punto de
observaCIón, y es el arco ZE
(fig. 20, esto es, el arco que va
del cenit al ecuador: esta latitud
puede determinarse sin conocer
D, como veremos en otra parte.
(Por ser el arco ZE _ PH, que
es la altura del polo, ya que tie­
nen el mismo complemento ZP,
la formula de la declinación se

Para la demostración debemos dis­
con respecto al cenit del punto de

'E

o

FIg. 20. DecUaaci6n.

más bien con auxilio de la fórmula D 'P + Z, en ella representa
Z la dIStancia angular que tiene el astro al cemt del observador,

Z

escribe tambien D = H ± Z.
tinguir tres posiCIOnes del astro
observación:

I? El astro A está entre el cenit del observador y el polo;
por lo tanto se ve al Sur del cenit en el hemisferio austral, al

arte en el boreal.

D-arcoAE-EZ ZA 'P (1)

2? El astro C está entre el cenit y el ecuador; por lo tanto se ve
hacia el 1 arte desde el hemisferio austral, haCIa el Sur en el boreal.

D-arcoEC_ZE ZC 'P-Z 2)

3° El astro B está entre el ecuador y el horizonte; se ve como
en el caso anterior

D-arcoEB=:tB-ZE Z '1'=-('1'-2). 3
En el segundo y tercer caso no se puede siempre saber con

exactitud la posiCión de la estrella con respecto al ecuador, que es
mvislble; en los dos casos la estrella se ve hacia el otro hemisferio
apartada del cenit: en la práctica basta medir en este caso su dis­
tanCI& cemtal y aplicar la 2~ fórmula D - 'P - Z S. 'P > z, el
resultado es positivo, lo que prueba que el astro está en el mismo
hemJSferio que el observador; pero si 'P < Z, el resultado·es nega.
tivo, lo que IndIca que la estrella esta en el hemisferio opuesto
entre el ecuador y el horizonte: sfguese que los tres casos se J'eo

ducen á la r. rmula D - 'P + Z.

Nota. Como efemáides Hti'on micas publtcaa. en Pans las decli.•..,¡¡...
_IIU.. llevan el SIpo egativo.
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Ejemplo. Una estrella vista al OIte del cenit de Buenos Aires,
tiene 7 50 0 17', su dcc1inaciun ~ X 34° 50° 17' =

160 17' .\Idcbaran); esta, puc.-, entre el ecuador r el horizonte;
la dcclinarioll es contraria al hemisferio del ubscryador Conociendo
uos cantidades en la fórmula D <f :!: Z, podemos calcular la
tercera, fijandollos bien en los signo '.

La distancia polar de 1111 astro IS el tÍlIl;1I10 qm' forllla d
ejt.' cid mUl/do (01/ la 'l'isual dir(lJicla al astro: es complemento de
la dec1inaciun. mPI = EP' - ¡'"1 900 J) (lig. 21).

m

1"

.1;
b=-~--'*-'-------11f

R'

hg. 21. Latitud y declinación.

El paralelo circumpolar es un cír­
culo tangente ni horizonte' cpara la zona
(le las c~trclla. drcumpolarl.'S "-lcmprc

\ i~ihlc<; ó in\"lsil,Ic.'s en un lalilutl dada
de In lO:la en ctue salen y ~e ponen las
estrcll~. Tiene por traza ulla rec\.:l qu("

una el punto 1/ de la Illl:ri<hana con un

puntu VI del meridiano que dis.la del polo

bllcil,l. el cenit) tanto cuanla la aIlllra
.1<,1 polo en olras palabra su di tancia

polar es Igual ti la 1. tiluel del punto; por
lO t tHo la declinaci6n oe 11 c~n.:tlntt'r<.'n·

ela e ..

§ 25. TRES REGLAS PRÁCTICAS.

Téngase presente que la latitud de un punto dcnomínase d,:di­
lIacioll dd cmil (arco EZ), y la altura del ecuador es lo mismo
que la dalillacioll del IlOri:::oll(' arco E JJ' lig. 2 1l.

Regla I. Si una estrella está en el cenit de un punto terrestre,
su dechnaci(ln es igual á la latitud de este pumo, y reclprocamentc.

Regla Il. Desde un punto terrestre aquellas estrellas del hemis­
ferio opuesto son siemprt iJlz'isiblt-s cuya declinacion es mayor que
la declinación del horizonte que pertenece al punto dado; en el
caso contrario son \·isibles. Desde un polo son ill\"isibles todas las
estrellas del hemisferio opuesto (lig. 1 ¡ J 2 ¡ 3 .

Regla IlI. Para una latitud dada aquellas estrellas son cil CllIII

polauJ cuya distancia polar 900 D) es igual ó menor que esta
latitud, ó también , cuya declinación es mayor que la del horizonte
que corresponde á dicha latitud: sigllese que desde el polo las
estrellas del mismo hemisferio son todas circumpolares y que para
el ecuador ninguna lo es {fig. t J t 2 J3 '.



Capitulo qUlnlo. Coordcnnc1 ccl l <.
~I

/

obscf\·ador.
ye hacia el

estrella a que (hacia el • 'orte)

al: ./- 'P i;" 35°

26. IMPORTANTES EJERCICIOS NUMÉRICOS RELATIVOS
Á LAS ESTRELLAS.

Suponemos al obsen'ador colocado en el hemisferio 01lslral y
en la latitud S!' = 35 o; es eÚdcnte que el alumno debe cambiar el
"alar de los angulos en la fig. Z 1 con respecto á su propia latitud.

1. Declinación: Furmula J), 'f ,- / Como en la práctica
la elección del signo más o mcnos (+-} ofrece el \'cces dudas, basta
trazar la fig. 21 para salir del apuro, dando cl debido valor á la
latitud y los dem,i, ángulos.

I. ¿Cuál es la declinación de una
tiene la altura de 150 / = i 5 O), J)

+0 o boreal.
2. L:na estrella se ve al Xort.:: del cenit en una altura de 500,

calcular su declinación, (/'~ ~oo.)

D. 'f--Z=3;0 40°_ 5°.
La estrella está en el hemisferio boreal, opuesto al del

3. ¿Cuál es la declinación eJe una cl'itrclla que ~e

Sur á una altura de 50 O? Z 400. D JI/!:: ~. L'

4. Determínese la declinación dc una estrella que desde la latitud
supuesta sc vc en el horizonte barcal.

J). 900 - 35° -~ 55° "orte.
5. ¿Por que desde la latitud indicada es invisible una estrella

ctlya dcclinación boreal es de 600:
6. La declinación Sur de una estrella es dc 60 o: se pregunta

si es circul11pola~ con respecto á la latitud 34 o Sur.

II. Altura. ~lidiendo con el teodolito la distancia cenital del
astro en su paso por el meridiano, basta restarla de 90 o para ob·
tener la altura, ~egun se ha dicho en el ~ 11; pero. aqui se trata
de calcularla ~in medirla directamente. Conocienclo la dcclin3cion
y la latitud, basta despejar con discreción la distancia cenital en
la fórmula D = 'f ': / y restar el ,'alor obtenido de 900: pero
es más sencillo calcularla con auxilio de la declinación dd hori·
zontc t lIistinguiendo tres casos. Altura del sol, \'éase *38; la de
la luna S 116,)

J. La estrella a está al "orte del ecuador, esto es, f} es boreal.
Aldebarán, D ~ 160. Su altura Jl'a H'!::-Ea ;7 0 ­

16 0 _ 410. En Santiago pasa á la altura de 410 por el meridiano.
2. La estrella e está al Xorte del cenit, pero al Sur del ecuador

!' > () ; JI'e = JI' E + EL Sirio, J) 160 Sur, pasa á la altura
de 560 +- 160 por el meridiano de Buenos Aires.
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3. La estrella III está al SUI del cenit D '" Cf. En este caso
se considera el cuadrante austral del meridiano: basta sumar. la
altura P'Jl del polo con la dislancia polar 90° f) de la estrella.
11m lIl" 90 IJ = 33 3~ ¡1° para Canopo, cup
dcclinacion es 52 o Sur; pero en el cabo de Horno~, r = 55 °1 Canopo
lll:ne la altura meridiana 55 38 93°, esto es, su paso se crec a
al orte del cenit, porque 'P > D.

Si la e trella es circumpolar, el paso inferior es igual a I.f
\900 D)

III. Visibilidad (véase la segunda regla del párrafo pre­
ccdente .

Ejemplos. I. lina estrella esta en el cenit de San Petersburgo,
~ 59 o .:\orte· Su dcclinación J) = cp 59 o: será, pues, siempre
il1\'isible desde la latilud de 330, pero visible desde 'P - 30 u.

z. ¿Por qut.: es \'isiblc Sirio de~ete ~Iadrid, tf 40 O~

3. i Desde que lalitud boreal Sirio aparece en el horizonle:

Según el problema 'P t J) 90°, luego 'f = 90 - 16 7... ° _'orte

-+, ¿Desde que latitud Sur es \'isible loda la Osa mayor ~

D 53°).

Facil será al profesor \'ariar los ejercicios con respecto á las
estrellas primarias cura declinación se halla en el libro IX, § t 56;
las latitudes de "arias ciudades estan en el libro IV.

e \I'JTL;U) SEXTO. •

REPRESENTACIÓN DE LA ESFERA CELESTE.

Las estrellas que se han podido obsen'ar, est;:ln inscritas en
libros que se llaman catálogos de las estrellas. _\Igunas de esta,
Ilcvan un nombre propio, pero la mayor parte se denotan por letras
griegas y latinas en cada una de las constelaciones á quc per­
tenecen. si las letras no bastan, suelen usarse numeros I las estrellas
míis brillantes, ó Ile\'an nombre propio ó se designan con las pri­
meras letras griegas. Al lado del nombre se pone en el eat¡¡logo
la asccnsion recta y la JccJil1~cion. ] {iparco de Rhoda.."i, que d\'la
por los al10s 150 a. de J. C" tiene el gran merito de haber sido
el prill1ero en componer un catálogo y aun en construir un globo
celesle, determinando la posicion de las estrellas por medio de sus
distancias angulares. Yamos a dar una explicación brc\'c sobre los
globos modernos y las cartas celestes.
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circulo l/JI, que representa el hor l.onte del ohscn'ador, una in
c1inacion hasta que la Imea de los polos PP' forme un angula
igual a la latitud del lugar 1, Por ser movil el globo en torno de
la ,-arilla, le podemos dar ntelta alrededor del eje, r el obsen-ador
n:ra. que las e:trellas describen paralelos pcrpendiculan.:s al eje, r
podrá examinar cuales estrellas sean circumpolares con respecto a la
latitud del lugar, r cuales salen r se ponen, scgun csta dicho. Es
c,'¡dente que el observador ve los grupos de estrellas CD po~icion

im'crtida, puesto que no los mira desde el centro del globo,
Globo de Hiparco. Por el interés historico y cientffico que

tiene, indicaremos brevemente el método seguido por Iliparco en
la represcntacion de las e'itrel1as sobre un globo. Este sabio midiü
en primer lugar la distancia angnlar de dos estrellas, A y B, apli·
cándola sobre un arco de circulo maximo cualquiera, pero de
suerte que este arco fuese igual á la di~tancia angular obtenida.
Después midio la distancia angular de la estrella A con respecto
á una tercera estrella C, y con una abertura de compás igual á
la cuerda subtendida por esta distancia ang-ular, trazó sobre el globo
un arco desde A como polo. En seguida hizo una operacion análoga
referida á la estrella B con respecto á C: el punto de intersección
de los dos arcos trazados desde J r desde B se¡ialaba la posieion
relativa de la estrella e Siguiendo este método, pudo 1Jiparco co­
locar gran numero de estrellas cn el globo. que guardabnn sus dis­
tancias an~uJares con respecto á las dos estrellas de refc:rencia.

Comparando las obsen'aciol1cs modernas con las de lliparco, se
ha podido \'crificar que en 2000 'UlOS las distancias angulares ele
las estrellas 110 se han alterado de una manera scnsible.

S 28. CARTAS CELESTES.

Teniendo Jos globos el incon"eniente de no poder trasportarse
con facilidad, sc han reemplazado por dibujos planos que se llaman
cartas celestes. Es sabido que no puede exteoderse sobre un
plano ninguna porción de la superficie esferica sin que haya dc­
formación: ciertas dimensiones resultarán más pequeñas r otras al
contrario más grandes. de donde se sigue la imposibilidad de ob·
tener la representacion exactn de la relación en las posiciones,
Vamos ti dar algul1:l indicación general sobrc esta representación:
en el libro IV se darán las nociones más amplificadas al tratarse
de los mapas geográfico .

I Esta upcrncióll ~(' llama ruh/u.1r el I-:"Ioho.
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t· ig. 24. Carta. celeste.

en cuyo contorno se marcan

las él censiones rectas desde o
hasta 3600 (o las 2.j horas en
cifras romanas,; las circunfe­
rencias concéntricas pertenecen
ti la proyecci6n de los paralelos
cuyas declinaciones se marcan en uno de los radios desde o a 90°.
los radios ó diámetros son las proyecciones de los semicirculos
horarios ó meridianos celestes; el centro es á la vez la proyeccion
del polo y del semieje del mundo.

La base de estas cartas es la ps:oyección ortográfica que se
cxplicará en el ~ jÚ I por lo mismo cs cOIl\'cnicntc amplihcar la
noción de csta carta después dc haber \'¡sto aquel p¡irrafo.

La carta de una zona polar ofrece el mismo aspecto y las mis~

mas lmeas; pero, el plano de proyecciÓn no es el ecuador sino el
circulo polar de 66°· 6¡0 y los paralelos empiezan con esta de·
c1inación.

Esta proyección se llama polell' porque el polo coincide con el
centro del ceuador, que es la proyección de la lmea de 105 polos,
en la cual esteln los centros de los paralelos; pero mas propiamente
se llama aSI porque el observador .se supone colocado a gran
distancia encima del polo, mirando en sentido perpendicular los
paralelos.

2. Zona ecuatorial entre dos paralelos de 300 al );orte y
al ur del ecuador, En este caso se deforma la superficie aumen·
tandose las dimensiones de los paralelos extremos, que resultan ser
dos CIrculas iguales al ecuador, iendo así que en realidad son

1 Carta de la esfera celeste. S,íbese que esla esfera se
di\'ide por el ecuador en uos hClJlisferio". uno borcal r otro austral
que se representan en forma 90

circular cada uno con sus cons- 60

telacinncs rcspccti\'élS.
La fig. 2.j nos da la pro­

yeccion llamada polar de un
hemisferio con los elementos
siguientes: la circunferencia ex· ~1-;i--""I-f"---':'iIt.

terior es la línea del ecuador

Illenores.
Abramos la zona según un círculo horario, y supongámosla ('X~

tendida sobre el plano del papel. El ecuador y los paralelos seran
de igual longitud; los arcos de los circulos horarios, comprendidos
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entre los uo,", paralelos e. ·tremos, seran rectas perpendiculares á
ellos: el conjunto formara, pues, un rectangulo en cuyo medio está
el ecuador, en el cual se trazan las ascensiones rectas I tom~indost

un lado c.:\:trcmo por origen: en este mismo lado se aplican las
declinaciones, 30° barcal y 30° austral, trazando por los punto~

didsorios rectas paralelas al ecuador. Al fin de c:ste libro cst~i la
zona ecuatorial celeste con sus constelaciones. F ta represcntacion
no es otra cosa que el desarrollo cihndrico.

§ 29. LA ELIPSE.

H

Es la elipse una cun'a plana r cerrada en que la suma de las
distancias dc un punto cualquicra G a dos puntos fijos F y Jo'

~situados en su

plano y llama·
dos focos es la

A

'"

n

fol¡;. :!5. Construcción de la elipse.

.\

misma para too
dos sus puntos
(fig 25

Para trazar la
elipse fijamos en
dos puntos las
doscxtrcmidades
de un hilo cuya
longitud scra el
eje mayor, mano
tcnicndo el hilo
tirantc y doblado

damos la nlelta y seílalarnos con un lápiz los puntos que se des­
criben. resulta que la suma de las distancias á los foco es ¡m'a­
riablc e igual <Í la longitud dcl hilo.

Definiciones. Focos son los dos puntos fijos que cquidistan
uel centro. Ojo = OF'

Radio vector cs toda rccta quc va dcl foco á un punto dc
la clipsc.

Eje mayor es la recta A ..·1' que pasando por los focos termina
en dos puntos de la cun'a: el 5cmit..·je se representa por la letra a;

lucgo FC F'C 2a.

Eje menor es la recta perpendicular al eje mayor en su
punto medio: se representa con la letra b el semieje menor. El
punto donde los dos ejes se cortan es el cOllro de la elipse.
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ALGUNOS 1 STRUMENTOS ASTRO ÓMICOS.

S 30. EL ANTEOJO ASTRONÓMICO.

r~a observadÓn ele los astrns, la medida de sus dimensiones
r de su po!"ición relativa se cfcctlla con el auxilio de instrumentos
que se llaman anteojos astronómicos. Constan de un tubo mas
o menos largo y ancho, de latón resistcnte para que no se doble
por el peso de sus extremidades, en una de las cuales c~tá el ob­
jetivo y en otra el ocular; adcmás están prodstos de partes acceso­
rias para obtcner medidas exactas y facilitar el manejo del aparato.
El ocular es una lente com-crgente doncie se aplica el ojo dd
obsen'ador, )' hace las veces de un ll1icro~copio simple COIl respecto

o n·
A -- , (--- ..>-!?-

(' ~I'fq .11--- I • .
I r
I • ,-
I

JJ 't-
.1'

Fig. 26. Anteojo astronómico.

á la imagen real. -Ocular "iene dd latín omllls, el njo. El ob­
jetivo es una lente convergente á donde ,-an directamente lo~

rayos luminosos que ,'iellcn de la estrella que es objeto de la oD
sen-aciun. Tiene un diámetro notablemente mayor que el ocular a
fin de recoger la mayor cantidad posible de luz que ,'¡ene de tan
grandes distancias; al mismo tiempo se le da un gran radio dc
curvatura para disminuir la aberración csrérica. La precisión de la
imagen depende de la pureza r homogeneidad del eri tal y de la
perfeccion de las curvaturas.

Marcha de los rayos en el anteojo. Como esta teoría
pertenece al programa de j"isica, daremos aqul tan solo un brevíSImo
resumen de ella. Por ser d objeto un astro que se encuentra tan
distante, los rayos luminosos inciden paralelos, y al salir del ob­
jeti\-o convergen sensiblemente hacia el foco principal. formando
una imagen real, invertida y muy pequei'ia dd astro_ Suponiendo
conocido el tratado sobre la refracción)' las lcntes, que pertenece
á la Flsica, consideremos un objeto luminoso cualquiera ~..¡ B fig. 2Ó ,

colocado á mayor distancia que la doble foc.lI en la figura no :-:;('
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guul'ua la dcbida proporciull. Consideremos dos rayos que ~alen

del punto . l. tra7.0 un ra)'o El 1- , paralelo al eje principal, que
pasanuo por d objcti\'o se refracta )' se dirige al foco f.

Olro raro. que sigue la direccion del eje opLico ~ 1e, no se re
fracta, y su Il1lcrsección con el rayo anterior formará en el punto
n el foco de A. De la misma mancra se formaréÍ en b el foco del
punto B, )' por consiguiente tenemos una imagen a/J real, i1n-crtida
y menor que el objeto Jl B Es de notar que la distancia entre el ob
jcti\"() r el ocular esta calculada de suerte que la imagen real se
forma cntre el foco del ocular r este mismo ocular, posición que
corresponde al micro:;copio SImple..\ hora bien. despucs de cruzarse
los rayos en el puntt> a pasan dh'crgcntes al ocular, dcl cual salen
convergiendo hacia cl eje principal; lo mismo sucede COI1 los rayos
que porten del punto b. El ojo, aplicado en ,1[, proyecta estos
rayos hacia afuera y ve una imagen 4:-l.' j}' \'irlual, amplificada y

recta con respecto <L la imagen real, pero invertida con referencia
ni objeto, lo que no presenta incom'eniente en cl estudio de los
astros, Para quc la imagen sca clara, es preciso %car: esta ope­
ración consiste en \'ariar con auxilio de un tornillo lateral la posi.
cion del ocular, haciendo entrar o salir el tubo que lo lIe\'a, hasta
obtener una imagen clara )' bien definida del astro.

El buscador e, un pequello anteojo que se adapta en sentido
paralelo y cerca del ocular al tubo del aparato; con su auxilio se
hacc entrar el astro racilmcnte cn cl crtmpo del instrumento,

El retículo. CualqUier anteojo puede sufrir pequel10s desplaza­
mientos durante la obsen"aclOn, sin que al astro salga de su campo;
pero este mo\'imicnto pucde causar errores en la medida de los
angulos, Para conseguir medidas exactas debe tener el anteojo un
punto de referencia in\'ariahle; éste se consigue por el retículo,
.que consiste en un diafragma, en cuyos bordes se fijan dos hilos
finlsimos de tela ara Il:l , uno \'crtical r otro horizontal, y que se

coloca delante del ocular en el punto donde
se forma la imagen real. El punto de cruc,'

~
I m ........-" de los hiloR es el punto de referencial r 1.,

recta que lo une con el centro optico del
objetivo, constituye d cjl' áptico del instru·

)

mcnto, que pasa á ser la ¡"un dl' mira. En
general, se le hace coincidir con el eje geo·
métrico del tubo. Ulla bujía colocada lateral-
mente debe iluminar el retículo en las obser-

I'ig. 27, Retículo. vtlciones quc se hacen durante la noche.
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Fig. 28. Anteojo meridiano.

S 31. EL ANTEOJO MERIDIANO.

El micrómetro. Para medir el diámetro aparente de un astro,
~e empIca un retículo especial, llamado micrometro; en este ca~o

har a lo menos dos hilos ,'c.rticales, m y 11 fig. 27 , que ~e pueden
separar el uno del otro él voluntad, por medio de un tornillo fino.

Los dos hilos están atra\'esados por un tercero que les es perpen·
dicular. Al pasar el a,tro delante del objeti,'o, el observador aparta
los dos hilos paralelos hasta que sean tangentes al disco del astro:
en el limbo del tornillo microm(;trico se mide el apartamiento, con
lo cual se obtiene el diámetro aparente del astro.

Aviso previo. Para que el alumno entienda la razon por qué
se hacen las tres comprobaciones, debe tener presente las propie­
dades del meridia-
no ccleste conteni­
das en la definicion.
La inteligencia de

la segunda opera- '" "~!'¡¡~"'¡~11:1~,=~~~~.
cion, que es algo .11 lT-¡;:"'~.,...~, 1
dincil, se facilita re­
cordando la mane­
ra como en Geo~

metría se procede,
si el ángulo de una
escuadra es recto:
se hace girar la es·
cuadra en torno de
un cateto; formándose un angula con la dirección anterior, se traza
su bisectriz, que formará ángulos rectos.

El anteojo meridiano es uno de los instrumentos astronomi­
cos m¿is importantes, }' sirve para observar el paso de un astro por
el meridiano con el fin de determinar la ascension recta. Es un
gran telescopio refractor, que puede girar libremente en torno de
un eje horizontal; este eje termina en dos goznes, que descansan
en dos cojinetes sólidamente establecidos sobre pilares, y se coloca
en la dirección Este Oeste. El cuerpo del anteojo debe constrnirse
<le manera quc no pueda doblarse por el peso de sus extremidades;
sin esta condición podria resultar que el eje óptico no sea una
linea recta. Siempre es acompanado de un reloj sideral y de un
cronógraro, que es un instrumento de precisión destinado .i marcar

Bl!t"~lI!R. Co :':lOgr... rUI. JOd.~. 4
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segundos r fraccione de segundo por un meCal1lS1110 elcctrico. Para
que las obscn'aciones sean exactas, el instrumento lig. 28) debe
satisfaccr ~í. tres condiciones indispensables.

l. El eje de rotación debe ser horizontal. Para com
probarlo ~c aplica un nivel de aire, algo largo y muy scnsible,
colocandolo sobre el eje horizontal por medio de dos horquillas
de quc cl ni,'c1 esta provisto. :'lcdiantc un tornillo vertical El,
que se halla debajo de uno de los cojinctes, se lcvanta ó se hacc
bajar esta extrcmidad del eje hasta que la posición sca horizontal

111 {' 2. El eje óptico debe ser perpendi-
cular al eje de rotación. Sabcmos quc
el ejc optico es la hnca de mira: para podcl
coincidir con el meridiano 1 ha de mo\'crse en
un plano vcrtical, esto es, perpendicular á la
horizontal, que es el eje de rotacion. Para la
comprobación 1 se coloca una mira horizontal,
á gran di~lancia, dirigiendo la visual á un
punto m sClialado en la mira (fig. 29). En
seguida se da media "uclta al eje horizontal,
de manera que el gozne de la derecha \"a}'a
á la izquierda; para e ta operación existe un
mecanismo especial. Si ahora la línea de mira

vueh'e á caer sobre el punto 111, el eje óptico
satisface á la condición indicada, lo que pocas

~P__---;!;-_-,J.~? veces sucede; dará más bien sobre otro punto
O m'. En este caso las dos direcciones del eje

}o ,::. 29· Comprobación Oóptico formarán ángulo igualcs con e, quc
del eje óptico.

cs pcrpcndicular al eje de rotación j'N Estc
punto e se marca en la mira 1 y se dirige ,í el la "isual; con el
auxilio del tomillo E J que se halla cerca del ocular, Se cambia en
sentido trasversal la posición elel reticulo 1 hHsla que su centro y
el punto ( se encuentren en el eje óptico.

3 El plano vertical descrito por el eje óptico debe
coincidir con el meridiano. Realizadas las dos condiciones
que preceden, el eje optico describe un plano "crtical: tratasc ahora
de hacerlo coincidir con el meridiano, cuya dirección se determina
previamente con el teodolito. A este efecto, mediante el reloj sideral,

e fija el tiempo trascurrido entre el paso superior y el inferior de
una estrella circumpolar por el plano vertical del eje óptico; este
tiempo debe ser igual a 12 horas; en el caso de ser mayor ó menor

que 12, el eje óptico no esta en el meridiano. La coincidencia se
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Fig. 30. El sextante.

~stablecc moviendo en sentido horizontal el cojinete con el auxilio
de un tornillo Jr, aplicado en la extremidad del eje hori7.0ntal,
hasta que la diferencia de tiempo sea de 12 horas.

El circulo mural sirve para medir la distancia cenital de un
astro, y por su medio la declinación; es un circulo Ó limbo gra
duado, de bastante tarnallO I que se coloca en el meridiano y se
fija á lo largo de UI1 muro solido para e"itar cualquiera dblocaciól1.
El círculo está provisto de un anteojo móvil alrededor de un eje
que es perpendicular ¿i su plano; el eje óptico debe moverse en
el meridiano, lo que se consigue con el auxilio dd anteojo meri·
diano l en cuya vecindad se establece siempre el Circulo mural. El
limbo está !{l"aduado de 0° á 180 0 desde el punto más alto, que
corresponde á la vertical trazada desde el centro; la graduación
va tanto á la derecha como á la izquierda. Se mide la distancia
cenital en el momento en que el astro pasa por el meridiano, r
por lo mismo se obtiene igualmente su altura meridiana.

lIoy día este círculo se ajusta directamente al anteojo meridiano
mismo, como lo indica la fig. 28, Y se llama Circulo /)/(I'idiamJ.

S 32. EL SEXTANTE.

Este instrumento de reflexión. tan necesar;o en la marina, consto.1
de un bastidor metálico en forma de sector circular (fig, 30, pro
visto de un pequeilo anteojo, de
dos espejos y de un arco graduado
que es la Sl'x/a parte de una circun­
ferencia del mismo radio t por lo
cual lleva el nombre de sextante,

H

El espejo .Ir recibe directamente los
ra}'os del sol y es móvil con auxilio
de la alidada A ,lr: el rayo refle· "
jado va al espejito E, que lo refleja
alojo o del obsen'ador; pero la
parte inferior del espejito es tras­
parente, ele suerte que el observador
puede proyectar la imagen hacia el horizonte del mar: el á S O11
es la altura del sol y su valor puede leerse directamente en el

limbo del arco B fi'.
Uso del sextante. Puede sen'ir para medir la distancia

anaular de dos estrellas ó la altura de un astro; pero sin'e prin·
"cipalmente para medir la altura meridiana del sol en alta mar, con

4





LIBRO SEGL_ ·no.

MOVIMIE TO y CO STITUCIO
DEL SOL.

CAI'ITU.l) J'RDtERO.

MOVIMIE TO APARE TE ANUAL DEL SOL.

Con la palabra JIl07'imll:/llo otarl'1¡f( del !'ol queremos signi­
ficar el movimiento en que el astro durante el año se presenta
a la observación sin la cooperación de los cálculos y raciocinios
científicos. Debemos recordar que el sol participa del mO\'imicnto
diurno como cualquier otra estrella; pero ell este capítulo estu­
diamos las circunstancias que nos revelan otra clase de mo\'imiento
aparente del sol, reservando para más tarde los argumentos que
deshacen la ilusión de la apariencia y prueban el modmicnto de
traslación de la tierra en torno del sol. Explicaremos las obser­
vaciones sencillas que manifiestan el movimiento cid sol en ascen·
sión recta y en declinación.

S 33. MOVIMIENTO EN ASCENSIÓN RECTA.

Consiste este mo\'imiento en alejarse el sol cada día más de un
punto fijo. hacia el Este, recorriendo una circunferencia, para \'ol\-cr
en un aÚo al mismo punto.

Si fijamos nuestra atención á principios de maro durante varios
c.has en la salida del sol, observaremos que la constelacion Tauro
precede un poco la salida del sol r que la diferencia "a aumen­
tando hasta que al fin del mes la salida de GtIJÚJlis precede un
poco la del sol, después precede Callur. y así sucesivamente las
doce constelaciones del zoc.haco. Las estrellas mismas que componen
esto grupos respectivos, guardan entre St y con las dernas cons·
telaciones una distancia angular invariable. De esta obscn'ación se
si~uc que el sol retrocede aparentemente. alcjandosc cada dla de
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un punto fijo. en sentido opuesto al movimiento diLirno, del Oeste
haclíl el Este, r por lo tanto llene un modmicnto propio en ~­

ccnSlon recta.
Para lIIt'd,r esta asccnsiun recta se obscn'a la orilla occidental

del sol en su paso por el meridiano, y después la oriental, ano·
tando la hora sideral de cada contacto con el hilo "crtical del
retículo' la semisuma da el paso del centro por el meridiano; e te
tiempo se convierte en grados tomando por origen el punto vernal.
El paso del sol St' rdrasa unos cuatro minutos por día, con referencia
a una misma estrella; luego aumenta la ascensión recta un grado
por dm, valor medio, porque el aumento no es constante J r por
lo tanto el mO\'imiento en ascensión recta no es uniforme.

S 34. MOVIMIENTO EN DECLI ACIÓN.

1 Determinada una vez la declinacion de una estrella, permanece
in\'ariablc durante el afio, porque el astro pasa á la misma di tancla
cenital, y por lo tanto a la misma altura, por el meridiano. El sol,
por el contrario, tiene movimiento en declinación durante un año,
porque su distancia angular al ecuador celeste aumenta y disminuye
periÓdicamente. F~icilmente se observa que el sol esta más cerca
del cenit, a mediodía, en 7.'t'rt1ll0 que en el indcrno: varía, pues,
su altura, y por lo mismo también Su distancia cenital. En la for­
mula D = 'f -'- Z el valor de 'f es constante para un mismo lugar;
variando, pues, el \'alol" de 2, es evidente que el valor de D varía,
aumentando tÍ disminuyendo. Las variaciones mencionada se
cOllocen observando durante el aito la sombra proyectada por un
edificio: cuando la sombra se alarga á I1udiodía. es scilal de que
la altura del sol decrece, y por lo mismo. aumenta ~u distancia
cenital: \"ariando, pues, esta distancia (lo cual se comprueba por
simple vista" debe variar la declinacion 1 ya que en la fórmula
f) - 'f .¡.. Z el yalor de la latitud 1" es íl1\'ariable. Tcngase pre·
sente que este movimiento del sol es aparente: es debido á la
revolución de la tierra en torno del sol y a otra causa que se
\'erá al tratarse de las estaciones.

1I, La amplitud del sol es el arco que va desde el punto
Este al punto del horizonte donde sale el sol: desde el 21 de
marzo al 2 t de septiembre es boreal. Sus valore angulares tienen
el mismo ma..'Ximum )' mínimum que la declinación.

111. Variaci6n peri6dica de la declinaci6n del sol.
En la fig, 31. la parte supcrior al horil.Onte .e rcfiere al hemis,

ferio 3u:"tral. el obsen'ador se supone colocado en O mirando al
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Fig. 31. Declinaci6n del sol.

punto Este. En la figura no está la segunda mitad de
diurnos y nocturnos. El 2 J de diciembre sale el sol en
mina en (". el 21 de Z

marzo sale en el punto
Este }' culmina en F:
el 21 de junio sale en
R }' culmina en B;
despucs los puntos de
salida se retiran hacia
el Sur }' el 21 de sep· JI' --,-,.,.'-=_

r ,.te
tiembrc el sol vuelve ....
á salir en el punto Este
para culminar en .E,
pasando después al Sur
hasta el 2 1 dedlciembre.

Tenemos, pues. cua·
tro variaciones princi·
pales durante un ailo'
dos boreales y dos australes, por tres meses acercándose al ecuador
y por tres meSes alejándose de él; en el meridiano el sol parece
recorrer el arco eB de ida y venida y en el horizonte el arco
.IR de ida y venida durante un aJio.

IV Valores numéricos de la declinación. Varia la de·
clinación del sol oscilando entre los puntos ¡; y e, donde es má­
xima, siendo cero en E que está sobre el ecuador; <. n e su \'alor
es 23 o 27' (austral) y en B es -¡ 23 o 27' (boreal). El período
completo entre dos \'alores consecutivos del mismo signo tiene la
misma duración que la vuelta entera en ascensión recta, a saber:
365 dlas }' 6 horas.

1~ariacitJn diurna. Como cada tres meses hay variación de 23 o
27', el \'alor medio de la \'ariación diurna seria próximamente 15'
20". Se di"ide 4 23° 27' por 4 9' día', reduciendo los grados
a minutos. Este valor no es exacto, }'a que el modmiento no es
uniforme' en los equinoccios es mayor}7 en los solsticios es menor
que 1 ;', como ,'eremos.

\'. Mfdese la declinación con el CIrculo mural. Cuando el
sol pasa por el meridiano se mide la distancia cenital de la orilla
superior y despucs la de la orilla inferior, y la semi~l1ma expresa
la distancia cenital del centro: esta cantidad )' la altura del polo,
ó sea latitud de la estación, permiten calcular el "alar de la de·
clinacion

tBIBLIOTECA D' DOCl .IPA: 1



;6

S 35. LA ECLÍPTICA.

-------~-.~

La eclíptica.

p'

Fig. 32,

Llamamos echptica a la circunferencia de un círculo maximo segun
el cual la esfera celeste es cortada por el plano en que ~c rnuc\'c el
centro del sol durante un ai'lo; en otras palabras: es la trayectoria
aparente del sol. (En esta curva se dectÜan los eclipses de sol y de
luna, como \'cremos, y la palabra griega ?xh!~'!; significa ocultación.'

Debemos demostrar que esta trayectoria es una curva plana que
corta al ecuador celeste en dos puntos opuestos. Es fácil componer
la tabla de las coordenadas ecuatoriales del sol para todos los días

p del alio y por su medio
fijar sobre un globo celeste
las posicionc~ s, s', s" del
sol (lig. 32) en los dlas res·
pectivos; se unen los pun­
tos marcados por un trazo
continuo. Dcspucs de unos

1':----yL------:ó"kll"--""7'==----=~E365 días se obsern,,¡ que

el sol ,·ueh·e a ocupar los
mismos puntos que antes,

obteniéndose el camino BC"'

que el sol describe en la
b..veda celeste y que es la
eclíptica. Si hacernos pasar
una circunferencia de cír­
culo m~iximo por dos cuales­

quiera de los puntos I resulta que la circunferencia contiene todos
los demas puntos, lo que prueba que la trayectona es plana. Lo
mismo se e\'idencia por medio del ángulo 11 OE, que es in\'ariablc
durante el año. Esta cun'a corta al ecuador en los dos puntos donde
la declinación es o.

Nota 1. );0 e~ licilO deducir de e~lll obsen'ación que la curva U:17:ada l'ca la
\'crdlluera fonnll de 111 lra)'cCloria. ~osolros dirigilllo~ los ruyos vi uales ni sol sin
preocuparnos de la distunciu; los proyectamos !'obrc la bóveda celc~h: obteniendo aSI

tan sólo las direccione"', Veremos que la verdadcril turma de In eclíptica c~ una elipse
que en realidad es n,'corrida por la tierra, e~tando el ';01 lijo en uno de "us (ocas,

Nota 2, El \alar de la inclinación de la eclíptica no c~ imariahle, como \'cn'

1ll0S al tralltr de 10" mo\ imientol' d(' la licrra.

S36. DEFINICIONES RELATIVAS AL i\\oV1MIENTO DEL SOL.

l. Los equinoccios. Es evidente. que la eclíptica no coincide
con el plano del ecuador, porque el sol tiene mo\'imiento propio en
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dcclinación; por otra parte tienc dos puntos cn que su declinación
es cero; estos puntos en que la eclíptica corta al ecuador

l
se llaman

t-qllIl1oaios, porque al hallarse el sol en ellos describe un arco
diurno que es igual al nocturno" Vno de los puntos lIc\'a (,1 sig/lo
T r se llama PUJlto Aries, que se refiere al 21 de marzo, cuando
el sol pasa del hemisferio austral al boreal; como en este día cm.
piel.a la prima,-cra para el hemisferio boreal, se designa este punto
con el nombre de equinoccio de primavera u /'/(/lfo '1'''I"Iltll del latlO
¡Yr, la prima,-cra); con respecto al hemisferio austral es el equinoccio
de otol1o_ El segundo punto lle\'a l'/ siC"IIO _ r sc llama equinoccío
de Libra balanza, cuando el 21 de scptiem brc el sol VlICh-c al hemis­
ferio austral. Con respecto al hemisferio barcal empieza el otofto,
por lo cual se llama también equinoccio de ot0l10; con respecto al
hemisferio austral es el equinoccio de primavera_

Se comprende que las denominaciones p/(/llo ~ JrÜs o equinoccio
de marzo, plllllo Libra Ó equinoccio de septiembre son preferibles,
porque no dan lugar a equivocaciones_

2. Los solsticios son dos puntos C' y H fig. 32, cn que la
declinación alcanza su máximum austral y boreal ele 23 o 27' y

23 o 27'. \'alor absoluto; se les designa con este nombre porque
el sol jJart't"t' en ellos detenerse durante unos diez días, siendo en.
tonces muy pequcl1a la variación del sol en dcclinación (la palabra
dcriva del lalln sol sistit. el sol se detiene); uno cs el solsticio de
ycrano, que ticne lugar el 21 de junio; otro es el ele invierno, el
21 de diciembre: estas denominaciones se refieren al hemisferio
boreal. Son preferibles las denominacione unh-ersale: solslicio dt'

Cálleer, el 21 de junio, r solsticio dl' Capricornio, el 21 de di.
ciembre, porque el sol recorre dicho paralelos en estos d(as.

3· Los trópicos son dos clrculos menores, paralelos al ecuador,
qu~ pasan por los solsticios; uno es boreal y se llama trópico de
Cancer, el otro es austral, llamado de Capricornio; distan 23 027'
del ecuador cada uno, (La palabra trópico '-lene del griego ~pfJ;:f¡.
vueIta.

4· Los circulos polares son tambien dos Circulas menores
y paralelos al ecuador, pero que pasan por los polos de la eclíptica;
distan, pues, 23° 27' de los polos ecuatoriales. El eje de la eclfp.
tica es una recta que es perpendicular en el centro á su plano;
los do puntos donde penetra en la esfera celeste, son los polos
de la cclíptica.

S Perigeo y apogeo. Siendo la \'crdadera forma de la tra­
ycctoria del sol una elipse en que la tierra ocupa uno de los focos,
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el eje mayor, que es la linea de los ápsides, corta esta cun'U en dos
puntos. El punto mas cercano .i la tierra se llama perigeo, y el
mas lejano es el apogeo. Estas denominaciones corresponden al
movimiento aparente del sol; en el si -tema de Copérnico esos puntos
se llaman perihelio r afelio y denotan los puntos en que la tierra
licne su menor y su mayor distancia al sol.

6. Linea de los solsticios. L1ámase aSI la recta que une los
dos solsticios cn la elipse y es pcrpendicular á la linea de los
equinoccios. Veremos que la línea de los ápsides antes mencionada
no coincide con la Huca de los solsticios, sino que fOTma con ella
un ángulo tic 10°, porque el sol llega al perigeo unos diez chas
despues de habel' pasado por el solsticio de in\"Íerno.

7. El zodiaco t':aíow:". animalito) es la serie de constelaciones
que ocupan en la esfera celeste á uno l' otro lado de la echptica
una zona de 200 próximamente. Los sIguientes hexámetros, que se;:

atribuyen ;i Ausonio (5iglo 1\', expre~n sus nombres en latín y el
orden en que el sol las recorre:

unt arie~l taurus, gemini, canccr, leo, Yirgo,
Libraque, scorpius, arcitencns, caper, amphor3, pisces.

A las palabras que se u'an en castellano, agregamos las figuras
con que los signos suelen dcnotarse en los globos y mapas celestes:

1. Aries ~(' 7. Libra ¡Q,

2. Tauro p., S. Escorpio 11\
3· Géminis Ji 9. Sagitario .,'
4· Cincel' @ lO. Capricornio tt
5. Leo Q 11. Acuario ~~

6. Yirgo llJl 12. Piscis ){

En la zona del zodíaco están las órbitas de todos los planetas.

Los antiguo~ habían dividido esta zona en 12 partes iguales de
á 300 cada una, llamándolas sigilOS del zodIaco. Cada signo era
señalado en conformidad con la constelación que le daba el nomo
breo Hace unos 2200 años lo signos coincidían con las constela4

ciones; pero lliparco, en el al10 ISO ante de nuestra era, pudo
observar un cambio de los cuatro puntos cardinales, del E5le hacia
el Oeste. Actualmente los signos se hallan unos 30° al Oeste de
las constelaciones respectivas; así el punto vernal, cuyo signo es
Aries] se halla en Piscis; el equinoccio de otoilO, cuyo sigNO es
Libra, se halla en Virgo; los signos de los solsticios, en Géminis
)' Sagitario. Este cambio se debe al fenómeno de la precesión de
los equinoccios. Sin embargo se ha consen-ado el uso de denotar
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los equinoccios con los signos de Aries r Libra r los solsticios con
los signos de C~incer y Capricornio; pero no han de conrun<.lirse
los signos con las constelaciones del mismo nombre.

S Estaciones: sobre su defilllción }' duración vease libro \',
cap. 2,

S 37. OBLICUIDAD DE LA ECLÍPTICA.

,.

---jlf'

I

de la ecliptica sobre el

C"
Fig. 33. Oblicuidad de In eclíptica.

2 2

es la traza del planoLa rccta BC'
meridiano.

EOB = arco EH

Ya se ha indicado que la ecliptlca forma con el plano del
ecuador un angulo' vamos ahora a demostrar que la oblicUidad
de la ecliptica es igual á z
la semi-diferencia que dan
las alturas meridianas del
sol c:n los solsticios de ve·
rano y de invierno.

Entiéndese por oblicui·
dad de la ecliptica el ano

]11----',..­
gulo que forma el plano
de esta cun'a con el plano
del ecuador; este áng-ulo
se mide por su rectilíneo
B OE y por lo tanto por
el arco FB. En la fig. 33
el cIrculo es un meridiano,

las dos rectas RR' y ce
son las trazas de los dos trópicos, //JI' es la meridiana. En el
solsticio de verano el sol describe el trópico de Cáncer B B' y su
altura meridiana es B}-I; en el solsticio de invierno esta altura
será CIf: sabemos que EB = EC ;¡ 34 . Tenemos quc el ángulo

BC BJI- CH

S 38. ALTURA MERIDIANA DEL OL.

Conocida la latitud terrestre y la declinaciÓn del sol es facil
calcular su altura o distancia cenital que tiene a mediodía.

I. Zona templada. Denotamos con la letra A esta altura
r con HE la altura del ecuador ó sea la declinación del hori·
zonte, que es 900 'f'. A = j{E D si el sol esta en el
mismo hemisferio que el observador;.rl 11E D en el caso

contrario.
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Ejemplo: la mayor y menor altura del '01, estando el obsen'ador
en la latitud F ~.c 33" Sur (11E ~.. 57". El 21 dc diciembrc
¡J = 570 t 23° 2¡', el 21 de junio A -- 57 0 23 u 27'. En los
cquinoccios la altura del sol cs la del ecuador Formar ejemplos
para otras latitudes.)

Ir. Para los puntos de la zona tórrida es más fácil calcular
la di'tancia cenital del sol y restarla de 90 grados para obtener
la altura. En estos puntos el sol pasa dos "cccs al al10 por el
cenit: se halla, pues, unas veces al norte y otras veces al sur del
cenit. En los equinoccios la distancia cenital es igual tí la latitud,
como es cddentc. Para los solsticios debemos distinguir:

l. La latitud sca borcal (Bogota, Caracas, Panamá\. El 2 t de junio
X = 23°27' -- ~ ~ ~ortc; el 21 de diciembre Z = 23° 27' -~ <p Sur

2. La latitud es austral (Lima .. El 21 de junio /. 23 027' + 'f';
cl 21 dc diciembre Z = 23 o 27' \'.

m. éCual es la mayor altura del sol para un obscn'ador colo·
cado en el polo?

S 39. VELOCIDAD ANGULAR DEL SOL.

Se dc~igna con este nombre el ángulo que describe o/ /l1l dio
sidt'ral la recta que une el centro de la tierra con el centro del
sol ~radi() ¡'cctor se llama cRla recta), Si esta "elocidad fuese cons­
tante, sería f;lcil calcularla; porque si el radio vector dcscribe 3600
en 366,247 dfas siderales (entre dos pasos conseclltivos por cl pllnto
vernal'" en un día sideral recorre 366,247 veces menos J esto es,
59' ID" dc arco. En realidad eSe:1 velocidad varia: tiene su máxi­
mum de 1 n l' 10" ¡í fines de diciembre, su mínimum de 57' JI"

á fine de junio; suponiendo el mo\'imiento uniforme, se toma el
\'alor de 59' ID" como 1.'~'ocidad Jludia.

S 40. EL GNOMON,

En el ~ t3 (pag. 23 hemos visto cómo, por mcdio de un estiletc
vertical, puede determinarse la meridiana de un lugar; una vez hecha
esta operación, se sabrá que el ~ol pasa por el meridiano cuando la
sombra del estilete coincide con e ta meridiana. Marcando á medio­
dfa la extremidad de la sombra en los difcrentcs dfas del aM, sc
pueden determinar los equinoccios y los solsticios, 10 mismo que
la oblicuidad de la eelíptica y la altura del polo sobre el horizonte
del punto de observación.
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Fig. 34. El gnomon.

En la lig. 34 "ca el estilete la recta O JI, que en la antiguedad
tenIa ;:i ,'eccs una altura considerable; j]!J! es la meridiana: estas
dos rectas fijan la posición O

del meridiano. Cuando la
sombra ,JIe es mínima en el
IUJIII·ift.,.io ...')¡It, se vcrifica el
sol~ticio de invierno, cl 21 dc
diciembre, por ser máxima
la altura del sol, la sombra
.JIE es m<ixima el 21 de ju­
nio, en el solsticio de verano.
Si trazamos la bisectriz OF
del Üngulo COE, obtcnemos
el puntoE, que marca la som- .ltL-----~(,..,--+.---~1>,.--f[

B >
bra en los eq uinoccios. al
coincidir, pues, la extremi-
dad de la sombra sobre este punto, se sabe que el sol esta en lino
de los equinoccios. Esta determinación del punto de los equinoccio~

es cxacta, porquc la longitud dc la sombra varía rápidamente en
esta epoca por vanar con rapidez la declinaciÓn: pcro la ueter­
minaclon dcl de los solsticios es poco exacta.

El plano que e lIe\'a perpendicularmente por OE sobre el
meridiano, eS el ecuador; el ángulo OI,"JI es la inelinacion del
ecuador sobre el horizonte, su complemento .110E eS la altura del
polo ó la latitud, por ser esta igual a la distancia cenital del
ecuador, que es el complemento de la inclinación dcl ecuador sobre
el horizonte: el angulo E O E es la oblicuidad de la echptíca.

(En la fig. 33 se manifiestan mejor los ángulos que se han
mencionado.

• S 41. DETERMINACiÓN DEL PUNTO ARIES.

Este punto no puedc determinarse con exactitud por medio del
anteojo meridiano, porque no pasa exactamente á mediodía por
el meridiano ni está scilalado por una estrella. Por otra partc dcbc
ser exacta la determinación de su posición, pucsto que es el origcn
del día sideral y de las ascensiones recta. Veamos cómo se ob·
tiene este punto por cálculo. En la lig_ 35 sea E E' un arco del
ecuador )' B e uno de la eclíptica cerca del punto ,·ernal; sea (1

un origen arbitrario de las ascensiones rectas, ,. g. el pie del cfr·
culo horario de Rigel.
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f.'.

})'s'

lJS'

declinación
I1'llSma hora

B

n

la ascension recta x con

El punto Aries.

o

1", del punto \·erna1.

lJ'Ya", DY=OlJ ,.. luego. , lJY
d'
d' Despejando la incógnita tendre·

Sabemos queD'Y= OY
,

x-a
substituyendo resulta

a-x

ad' + "ti
mos: x = d + d' .

Por medio de e.ta fórmula se calcula
relación á un punto fijo y \'isible.

Supongamos que á mediod.a del 20 de marzo la
del sol sea au,tral D' S' r el 21 .ea boreal SD a la
Denotemos por a' )'
ti' lns "alores de OlJ'
r D'S', por a r d
los de OD y SD; por r;
ser muy pequcJ10s los
dos triángulos rectán·
g-ulos ~e pueden con· ('
siderar como rectillneos -----t:~

)' semejantes. Denote·
mas por .t' la ascensión recta, O

S 42. HORA DEL EQUINOCCIO.

El instante en que el centro del sol toca el plano del ecuador
al pasar del hemisferio Sur al boreal, elebe determinarse con suma
exactitud por razones ya explicadas, }lara facilitar la inteligencia
del método que se sigue, daremo' un ejemplo concreto y sencillo
con nÚmeros redondos.

Supongamos que el 20 de marzo á mcdiodia la declinación
austral del centro solar 5' D' es de 10'; el día siguiente, á la misma
hora, la declinación boreal SD es de 20' (valor exagerado ; en el
punto Aries la declinación era cero. Por ser el arco S S' muy
pequeÚo podemos admitir que el mo\'imiento del sol era uniforme
al recorrer este arco; obtenemos, pues, la proporcion: SI en 24 horas
la declinaclon ,'ariaba en 10' + 20' = 30', ¿en cuántas horas se
efectuaba la variaciÓn de lO' para llegar á cero?

10 x
. luego x = S'.

30 24'

El equinoccio se \'erificó el 20 de marzo á las S' de la tarde.
Supongamos que el 20 de marzo sea D = 14' Sur y el 21 sea
D' 7'Xorte: Tenemos que\I4 ""t 7¡: 14=24:x. Resultax= 16
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horas. El equinoccio se ,'erificará el 21 de marzo á las 4 de la
mai\ana. Si en el resultado hay fracción de horas, ~c reduce á
minutos multiplicando por 60 el numerador r Simplificando,

S 43. COORDENADAS ECLÍPTICAS.

-,

- -.1"

Fig. 36. Coordenadas ecUpticas.

I

..11 es la distancia ang'ular
del astro á la eclíptica,
contacla sobre la circunfe­
rencia del círculo máximo
Qll!Q', que pasa por el
astro y los polos de la
eclíptica: puede ser austral
y boreal.

Longitud astral es el arco de la eclíptica comprendido entre
el punto que se toma por origen, y el punto en que el circulo
maxlmo que pasa por los pulos de la eclíptica y el astro, corta
á esta. Los grados se cuentan del Oe te al Este, desde o o á 360 o.

En la fig. 36 el arco Y L es la longitud de la estrella ¡l!, el
arco JIL su latitud, D su ascensión recta, JID su declinación.

En lo fenómenos que se relacionan con el movimiento diurno,
se usan las coordenadas ecuatoriales, puesto que tanto el movi·
miento aparente de la esfera celeste como la rotación de la tierra
se ejecutan en derredor del eje ecuatorial eje del mundo; pero
en los fenómeno· que son independientes de la rotación, se pre­
fieren las coordenadas ccltpticas. Para medir éstas directamente no
existen instrumentos de precisión: se determinan por calculo tri­
gonométrico, ó también marcando la ascensión recta y la decli-

Estas coordenadas se refieren al plano de la eclíptica r son la
longitud)' la latitlld astralt-s. que no han de confundirse con las
coordenadas geográficas del mi mo nombre. Sea en la fig. 36
E'Y E una milad del ecuador, CY B la ecliptiea, O el centro de
la esfera celeste, L1ámase eje de la eclíptica la recta QQ', pero
pendicular en el centro al p

plano de esta curva; sus
polos son los puntos de
contacto del eje con la es·
fera celeste. Sea 111 un as·
tro cualquicra, r \'camos
¡as definiciones.

Latitud de un astro .E[---~.'--~~-,jL--\---JJ::'
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nación del astro .lf sobre un globo celestc, lo que da la poslclon
del a<tro, r entonces se puede medir la longitud y latitud por los
arcos V l. Y JIL

En cuanto al sol, Si' cOIII/,rL'JIdt' qUl' Sil latitlld l'S sit:lllprr

(t'/",', porque el sol se muc\.'e sobre la ecllptica; pero su longitud
aumenta constantemente; cuatro veces al aÚo la· ascensiones reclas
y las longitudes del sol son iguales entre SI: en los puntos de los
equinoccios y de los solsticios.

La longilud dd sol. 01 cllalqllÚ,- día, lS iglfal ti lanlas 'é.'tYtS

WI grado, cl/alllos tilas hall Irtlsolrrido cit.·sdt. t·1 21 de mar:;o Ilasla
la jl'e/la i'/l ClIt·stióll. (Pónganse ejemplos.)

Corolario, Se dice que el I'novjmiento de un astro en la
esfera celeste es dirato cuando su longitud va creciendo} esto es}
cuando se mueve en el mismo sentido aparente que el sol; en el
caso contrario su movimiento es rdro¡;racfo: el primero se dirige
del Occidente hacia el Oriente, El movimiento diurno de la esfcra
celeste es un movimiento retrógrado.

Observación. Con ;'lUxilio de un globo bien comtruulo podemos. hallar la /4"­

{Ü/III )" 1:1 dU';"Qd 11 del sol para cualquier día del afio.
.En los globos lle"l\ la ccliplica dos gcneros de Jl\'jsionl's: uno para los días y

mese... del :\i'IO, otra para lo.. si¡:nos )' grados del 1.0tll8CO, en csta ultima dl\-isión t.'

bu..can los grado'! ele la longitud que corresponde .1 día $Clialadll este puntO ,e

colnca dehajo del círculu \ertical, )' el numerv llc grado.. que ha)' ~llSta el ecu.lt1or

(leidos en el vertical) cs In declinación del sol.

CAPi'ITLO SEGl );'1)(1,

FORMA DE LA ÓRBITA DEL SOL.

S 44. DIÁMETRO APARENTE. EXCENTRICIDAD.

Llamase diametro aparente del sol el angula formado por dos
rayos visuales, que se dirigen tangentes desde el ojo del observador
á las orilias diametralmente opuestas del disco de aquél; por ejemplo,
del disco solar (fig. 37) lo es el ángulo A OJI Se denomina aSI
porque á causa de la gran distancia del sol la recta .~ B que une
lo· puntos de contacto, se confunde sC/lsibltl/unll' 1 con el diametro:
el ángulo formado por las tangentes es el ángulo bajo el cual un
observador ve el clisco solar; si este ángulo e constante durante
el ano, podemos deducir que también la distancia OS debe ser

, Las visuales son en rigor tangentes en e D (fig, 1), l'sto es, lns eXlrcmidndcs

de una cuerda poco distante dcl diámetro.
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Fig. 37. Diámetro aparente.

I

I

I

constante; pero si su magnitud cambia resulta que también la dis
tancia ha variado.

Para medir cl diámetro aparente vertical dcl sol se mide, con
auxilio del círculo mural, la distancia cenital de la orilla inferior
en el momento de! paso por el meridiano, }' dcspués la de la
orilla superior: la diferencia d - d' nos dará el di~ímetro apareme
ycrtical. Para medir el diámetro aparente
horizontal se emplea el anteojo meri.
diano. Á este cfecto observamos en el
péndulo ideral e! in tan te en que el S

disco solar tiene su contacto occidental -1r-----'-'-----jB

con el hilo \'ertical del relfculo y des·
pués el oriental. Por la difcrencia del
ticmpo observado se obtiene el tiempo
que emplea el diámetro aparente hori­
zontal para pasar por el meridiano; los
minutos y scgundos dc tiempo se multi­
plican por 15. con lo cual se obtiene
el ángulo bu cado cn minutos y segun-
dos de arco.

Las observaciones hechas en un mis­
mo día prueban que el diámetro hori­
zontal y el \'ertical son iguales, de donde
se deduce que el disco solar es circular.

El valor dcl d¡¡(metro aparente del
sol es diferente en las diversas época
dcl all0; llega ,1 su máximum de 32' 36"
á fines de diciembre I y á su mínimum
de 3" 32" á fines de junio; dividicndo
la suma por 2 se obtiene 32' 4", que
es el valor medio; veremos cómo estas
variaciones sin"en para determinar la
forma de la órbita que en apariencia describe el sol en su mod­
miento anual.

Teorema. Las distancias de la tierra al sol están en razón in­
versa dc los diámetros aparentes que ofrece el disco solar durante
el ano_ (Esta ley que se ha demostrado en el S 4. es e! funda­
mento de la presente investigación.

La excentricidad. Por variar las distancias de la tierra al
sol se comprende que la órbita no puede ser una circunferencia
circular en curo centro está la tierra. Para rcsoh'er I pues, las

BRCGIU, CosmtlpfUl. &l.. 4· S
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dificultades supoman los antiguos que el sol describe con mo\·i·
miento uniforme una excéntrica, esto es, una circunferencia circular
cu)'o centro se halla fuera del centro de la tierra. Llámase ex­
centricidad la di tancia del centro terrestre al centro de aquel

~__--"S' circulo, o mejor dicho, la rela-
"\; ción de la cantidad OT (lig. 38)

con el radio OP. El movi·
miento en torno del punto O
sería uniforme (es el movimiento

O 7' medio) y en tomo del punto T
.lf------.-.--'>-----jp variado; pero veremos que en

realidad el movimiento del 01
no es uniforme. SegÚn la hipó-
tesi antigua, la distancia del
sol á la tierra sufre sobre esa
excentrica una ,'ariación igual

Fíg. 3)). Excéntrica de los antiguos. á la trigésima parte de su valor
medio; pero la medida de los

diametros aparentes hizo ver que la "ariacion real no e más que
la sexagésima parte, y por lo tanto la primera excentricidad es dos
ycces demasiado grande. Por este motivo Képlcr renunció al modo
miento circular, r descubrio el movimiento elíptico.

§ 45. LA ÓRBITA ES UNA ELIPSE.

La cun'a que parl'Ce describir el sol t1l su l/Io1Jilllit?Jlto aUlIal,
t'S tilla elipse; la tierra ocupa lmo de sus focos.

Recordemos ante todo que la longitud astral del sol se puede
calcular conociendo la ascensión recta y la declinación del astro.

e construyen tablas con cuatro columnas que contienen la fecha
de la observación, el diámetro aparente, las longitudes )' las dife·
rencias sucesh·as de éstas. La distancia del sol á la tierra se cal­
cula por medio de la paralaje, como veremos.

Demos por conocida la distancia T P (lig. 39), la que corres·
ponde al perigeo; por su medio )' los diámetros aparentes puede
calcularse la distancia que corresponde á otro punto S, según la
proporción T': T P = " : ,,', tomando TP por unidad y deno·
tando por " el diámetro aparente que corresponde al perigeo.
Veamos ahora cómo se encuentra que la curva es una elipse.

Supongamos formadas las tablas mencionadas. Tracemos sobre
el papel una circunferencia ele CÍrculo con un radio arbitrario T j-J,
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máximo celeste sobre
el punto T marca el

'S~-f,'r---

círculo
el sol;

Flg. 39. Órbita del sol.

e

la que representa la eclíptica ó sea el
el cual nosotros proJ1t"ctamos siempre
centro terre treo Tome"
mas como origen de la
operación el 3 J de diciem·
bre, cuando la velocidad
angular del sol lo mismo
que su diámetro aparente
alcanzan su máxImum:
para este día se marca ITf---....!..t-----;.,;-::O-----l"!.--LP
arbitrariamente la posi·
ción del sol en P y se
prulonga el radio vector B

hasta H. Desde H se mar·
can en la circunferencia
de circulo arcos H B,
H e, etc., iguales al au·
mento diurno en longitud

en la figura no se guarda proporción I y se trazan los radios TB
J

Te, etc.; sobre estos radios se toman magnitudes desde T, que
sean proporcionales á las distancias correspondientes, á saber TS.
T.\" ,, etc., y haciendo pasar un trazo continuo por los puntos ~\~

S', etc., tendremos la trayectoria del sol. Képler demostró que la
curva así obtenida es una elipse y que la tierra ocupa uno de sus
focos: el eje mayor A P es la línea de los ápsides (del griego Ilt/J";,
bóveda)!.

Nota. Si O es el centro de la elipse; la excentricidad es OT: or, siendo OP
el ~emieje mayor de la elipse; d calculo manilies!a que el ,·alar de esla excentrici­
d'lll es la sexagt!:50ima pane de la longitud que tiene el semieje mayor, de donde 50e
deduce que la órbita aparente del "01 difiere poco de la forma circular.

CAPÍTl:LO TERCERO.

ROTACIÓN DEL GLOBO SOLAR.

S 46. MOVIMIENTO PROPIO DE LAS MANCHAS.

En el disco solar se han observado manchas que guardan duo
rante varias semanas, y hasta por algunos meses, cierta invaria­
bilidad en la forma, la magnitud y en su posición relativa: por

I En el caso lle ignorar el alumno las propiC'lladc50 esenciales de la elipse, debe
estudiarlas: se da una breve explicación de etla en el § 29.
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esta circunstancia se llaman jijas, lo que no quiere decir que son
inmó,-iles. Aparecen a '"eces en la orilla oriental del disco leon

respecto al obsermdor), y describiendo un arco paralelo al ecuador
del sol, desaparecen en la orilla occidental gastando en este trayecto
lIn poco más de 13 días; despllés de cierto número de días vuelve
la misma mancha a ser visible en el borde oriental.

Este fenómeno que en ocasiones se repite hasta ocho ,-eee,
pone de manifiesto la 1.:XiS!t:llcltl de la rotación: el sol gira en torno
de su eje y en el mismo sentido que la tierra, del Oeste al Este:
la mancha gira en sentido contrario para nosotros, pero un ob·
servador que estuviese colocado en el centro del sol, dirigida la
cabeza al polo Torte y mirando hacia la mancha 'frente á la tierra I

la vería moverse de la derecha á la izquierda, del Oeste al Este.
:;...-__-.¿p A primera \'ista el movimiento

de la mancha parece variado, por
ser má lento en la vecindad de
las orillas que no en el centro:
pero esto no es otra cosa que un

.'(L..7---,~-~-:;--~-' efecto de la perspectiva. Supon.
K O .1' F gamos el arco de la lig. 40 divi-

Fig 40. Movimiento de las manchas.
dido en cinco partes iguales; la

mancha, aunque recorra las partes del paralelo en tiempos iguales,
parece en su perspectiva recorrer las proyecciones en tiempos des­
iguales por ser esas desiguales entre sI: .-J. K < ](O etc., y por lo
tanto la mancha camina más despacio en los trayectos más cortos.
Se deduce de ahí que el movimiento de rotación e uniforme.

El ecuador del sol forma con la echptica un ángulo de 7 u J 5',
estará, pues, la tierra unas \'eces al :Korte y otras veces al Sur de
este ecuador, de donde se explica por qué las trayectorias de las
manchas tienen formas variadas, aunque siempre describan circulas
paralelos.

S 47. TIEMPO DE UNA ROTACiÓN DEL GLOBO SOLAR.

Para calcular este tiempo es necesario distinguir el tiempo de
una rotación verdadera del tiempo de la rotación aparente. En la
lig. 41 sea T la posición de la tierra, por ejemplo, el 1? de junio;
el circlllo DE ea el ecuador solar, suponiendo, para mayor faCI­
lidad, que su plano coincida con el de la eclíptica. U na mancha
lItI, situada sobre el ecuador, se proyecta en el centro S estando
el observador en T. Después de 27 días y 10 horas esta mancha,
habiendo cumplido una \'uclta, se proyecta de nuevo en el centro,
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es menor que la de la
recorre 360 o en :! 5 días,

Sol.

Fig..p. Rotación del sol.

n'rt-----jt&_ ------';lE

A S, sino en otro punto situado más al
en e; ála (S la rotacián aparente. La

t'

pero no en la dirección
Este solar, por ejemplo
ro/ación "¿Icrdadl'ra

es el tiempo que
ga ta la mancha pa­
ra describir 360 o:
sea /' este tiempo.
La rotación apa·
rente consta de 360 o
más el arco JIC,
que es igual en gra­
duación á T R, y u
tiempo, que denota·
mas por '1 e de
~¡' lO'. Al dar el
sol una vuelta sobre
su eje r al recorrer
la mancha con él
360 o, la tierra se
ha trasladado desde
T hasta R cam bian-
do de po ¡ción con
respecto al punto
JI. El radio vector
S T describe en un
dia 58' 58", luego
en 27,). lOh linos 27

grados. Como la rotación es uniforme l los tiempos son proporcio.
nales ~í los espacios:

l' : t = 360 : 360 + .!fC (aqui jlIC = 2¡ O).
2- 4 JOb. 360

/ = 2· días J 2 horas dura la rotación verdadera.360 2¡ ,

Para comparar esta \"elocidad con la rotación de la tierra, hay
que distinguir dos casos:

1. La velocidad angular del sol
tierra; porque un punto ecuatorial del sol
uno de la tierra en 24 horas.

2. La velocidad lineal del sol es unas cuatro veces mayor
que la de la tierra. En efecto: el ecuador solar mide 4000000 km,
y el terrestre sólo 40000 en números redondos. Esta última longi­
tud recorre un punto ecuatorial terrestre en un día, mientras que
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uno del sol debe andar 160000 km en un dla para recorrer toda
la longitud ecuatorial en 25 dlas.

Movimiento de traslación. El globo solar no está fijo en
el espacio, sino se traslada, arrastrando consigo los planetas, con
una ,"elocidad de 25 km por segundo, en dirección hacia la cons­
telación de Hércules. Esta extraña opinión de los astronomos se
funda en el hecho siguiente' exactas medidas micrornclricas han
comprobado que la distancia angular que guardan entre SI las cs­
trellas de la constelación de Hércules, va aumentando. mientras la
de las estrellas diametralmente opuestas clecrece un poco; este hecho
manifiesta que la tierra, y por 10 mismo el sol, e acerca á las
primeras y e aleja de las segundas.

CAPÍTll.O Cl ARTO.

VARIAS MEDIDAS RELATIVAS AL SOL.

S 48. LA PARALAJE DEL SOL.

})or ser el radio de la órbita terrestre, ó sea la distancia de la
tierra al sol, la unidad de medida para las órbitas de todos los
planetas, se comprende la importancia que tiene la determinacion
exacta de la paralaje del sol, ya que por su medio se calcula la
distancia del sol á la tierra, como veremos en el p::írrafo siguiente.
El método que se usa para medir la paralaje de la luna, no puede
emplearse en nuestro caso, por ser demasiado pequeilo el ángulo
á causa de la gran distancia del sol. Dos son los método que han
empleado los astrónomos para determinar el \'alor de la paralaje
del sol.

El método principal para determinar la paralaje del sol era
hasta el al10 1898 el paso de Venus delante del disco solar, en la
conjuncion inferior del planeta: este fenómeno se presentó en 1882
y volverá á presentarse en 2004 y 2012, porque en cada 243 aií.os
hay cuatro pasos posibles. Por este moti\"o su estudio carece de in­
terés en la actualidad r no pertenece á la Cosmografía elemental.

Paralaje del sol calculada con ayuda de la paralaje del
asteroide Eros (descubierto en 1896).

Una parte de la órbita de Eros esta entre las de i\larte y de
Júpiter; la otra entre la de Marte y la terrestre (fig. 42): Eros re­
corre su órbita en dos ailos )' cuatro meses y puede en la opo­
sición acercarse á la tierra más que ningún otro planeta; la circuns­
tancia más fa"orable se ofrecerá en los años 1919 hasta 1924.



Cnpílulo cuarlO. "arias medida" relntih1S al !lol.

(\
....... Sol

Órbita de Eros.

paralaje de Eros por el
la paralaje de la luna.

Fig. ,p:

Supongamos ahora determinada la
método perfeccionado con que se mide

Tomando la distancia
T S del sol á la tierra por
unidad, sábese en virtud de
la tercera ley de Képler que
en una oposición determi­
nada, la distancia E T de
Eros á la tierra es la 0,1 S­
parte de S T, de donde re·
sulta que

ST 100
- - - 6,7·ET 0,15 15

Esto siRnifica que la dis·
tancia del sol á la tierra, en
la posición mencionada, es
6,i veces mayor que la de
Eros á la tierra. Aplicando la ley de los diámetros aparentes se
comprende que la paralaje de! sol es 6.7 1Wrs IIICl/or qlle la
para/ajt' dc llros: si esta última tuviese S9", la del 01 sena
59 : 6,7 = 8", 80.

S 49. DISTANCIA DEL CENTRO SOLAR AL CENTRO
DE LA TIERRA.

En 1896 adoptó el Congreso astronomico l reunido en París, el
\·alor dc 8",80 como \·alor medio de la paralaje del sol. Se cal·
cula la distancia media del centro solar al centro de la tierra según
el método explicado:

p 206265 R'
el = . R' = R' = 23439 Ó sca 1495°1000 kili.P 8",80

La distancia media entre los dos centros es de unos
23 400 radios terrestres en numero redondo. El radio terrestre
cqui\·ale á 6377 km; luego la distancia cs de unos 38000000 de
leguas de a 4 km, Ó también es igual a t 26 radios so/art's, Los
principales autore la calculan en 150000000 km, número redondo.
Un tren expreso que ande ;ol...m por hora, necesitaría 340 afias
para recorrer esta distancia. Una bala de cañón que tenga la \'e­

¡ocidad de soo 111 por segundo, gastaría 18 3lios. La luz la recorre
en 8- 23-'
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Hemos vi~to que la órbita aparente del sol es una elipse; por
consiguiente no es il1\"ariable la distancia: la maxima es de 151 1 8

millones de kilómetros, la ffimima de J461 .. millones, la distancia
JIledia es de 148 2 3 de millones de kilómetro ó ca de 23 3I2

radios h·rn"s/res.
Después de haber hecho Foucault y Fizeau sus notables ex­

perimentos para medir directamente la velocidad de la luz, se puede
calcular la distancia al sol sin el auxilio de la paralaje: en números
redondos esta velocidad es de 78000 leguas de á 4 kili por segundo_
La observación de los eclipses que presentan los satélites de JÚpiter,
manifiesta que la luz recorre la distancia del sol á la tierra en
8m 18' = -+98': multiplicando este tiempo por aquella velocidad,
obtenemos que la distancia equi"ale á unos 38000000 de leguas,
que son unos 24000 radios terrestres.

S 50. RADIO, VOLUMEN Y MASA DEL SOL.

Radio del globo solar. Su medida se funda en el pnn­
cipio siguiente que se ha explicado en el § 4.

Tratándose de dos cuerpos ( I)' tierra visto' desde una misma
distancia, que suponemos muy grande, la magnitud de sus diá·
metros verdadero es directamente proporcional ~i la magnitud de
sus diámetros aparentes. Denotando por D y D' los diámetros del
sol y de la tierra, por Il y ,,' los angulas que son los diámetros
aparentes, tenemos que

D:D' 11:11'. (1)

Es evidente que podemos decir lo mismo de los radios ver·
daderos y aparentes .basta di\,idir por 2 los términos de la pro­
porcion que precede). Ahora bien: el diametro aparente del sol,
dsto desde la tierra, mide 32/ \'alor medio), y por lo tanto mide
el radio aparente 16, los que dan 960/1 de arco. Por otra parte
el radio aparente de la tierra, visto desde el centro solar, mide
8/1,80 porque es la paralaje del sol. Denotemos por R el radio
,'erdadero del sol, por R' el radio terrestre que es la unidad de
medida: resulta que

R : R' = 960: ,80
luego R 109 R'.
El radio del sol cqui,'alc á r09 radios lareslrrs.

El diámetro del sol equivale á 109 diámetros terrestres, que
son 1 385 900 km próximamente.

La circunferencia ecuatorial e 2;: R = ;: D, ó sea más
de -+ 000 000 km. n viajero que caminara 74 km unas 14 leguas
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al sol en unos úo 000 días,
vuelta á la tierra bastarfan

día, daría la vuelta
años; para dar la

geográficas) por
que forman 160
5-l0 días.

2. La superficie del sol es unas 12000 \'eces mayor que la
superficie terrestre: porque las áreas de dos superficies esféricas son
entre SI como el cuadrado de sus radios (S' la superficie terrestre).
.~ : S' = RZ : 1; luego S = 108,4' , S'.

3. Volumen del sol. Los ,'olúmenes de dos esferas son entre
sí como el cubo de sus radios; resulta que el volumen del sol es
12 4000 veces mayor que el volumen de la tierra; en otras pa­
labras: si el sol fuese una esfera hueca, se necesitaría el \'olumen
de 1 28-lOOO globo terrestres para llenarla.

Sábesc por cálculo que en un litro caben unos 10000 granos
de trigo; luego en 130 litros, que forman una fanega, caben
t 300 000 granos; esto supuesto, el volumen del sol queda rcpre·
sentado por la fanega, y un grano de trigo representa el \·olumen
Je la tierra; la 49~ parte de este grano corresponde al "olumen
de la luna.

Si el globo solar estuviese hueco, coincidiendo su centro con el
centro de la tierra, cabría dentro de él la órbita lunar y todavía
sobraría la misma distancia hasta llegar a la superficie del sol.

-l. Masa del sol. Por métodos algo complicados se ha podido
calcular que la masa del sol es 324000 veces mayor que la masa
de la tierra (otros autores dan el nÚmero 325000). Jlemos visto
que 1 284000 globos terrestres juntos forman un volumcn igual al
volumen del sol; pero en cuanto á la masa bastan unos 350000
globos terrestres para equilibrar el PI.'SO del sol; por consiguiente,
si d sol se descompusiese en 1 284000 globos del tamaJ10 de la
tierra, cada uno pesaría unas cuatro ,tcces mellOS que el globo te­
rrestre; por lo tanto, In dt'Jlsidad 1Judia del sol es cuatro veces
menor que la de la tierra; siendo la densidad media de ésta con
respecto al agua igual á 5,48, la del sol es 1,5, Di\'idiendo la masa
del sol por su ,"olumen resulta que su densidad con re peeto á la
tierra es O,2¡.

5. Si referimos la atracción ejercida en la superficie del sol
á la atraccion ejercida en la superficie de la tierra, y denotamos
por .-J, lo!, R la atracción, la masa yel radio del sol, tomando la
masa m, el radio r y la gra\'edad g de la tierra por unidad de
medida, tenemos la proporción:

,l[
.-J : K - ll[: R' = IIZ : r 2; luego A = RO ,g = 29 • g.
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Un cuerpo que pesa un kilogramo en la superficie terrestre, pesana
unos 29 kg en la superficie solar; al caer un cuerpo recorre en el
primer se~undo '36 metros.

C.\PiTCLO QC1"Ttl.

ca STITUCION DEL SOL.

S 51. ASPECTO GENERAL DEL DISCO SOLAR.

El globo olar, en u proyección sobre la esfera celeste, se
presenta como un disco brillante de gran limpieza; pero cuando
está en el horizonte ba ta obsen'urlo con atención. sea á simple
vista 1 sea con un anteojo de débil alcance, para descubrir en el
ciertas manchas obscuras: sin embargo, sólo con la ayuda de teles­
copios algo poderosos puede uno observarlas con exactitud: y es
de notar que tanto el estudio de esa manchas como el descubri­
miento de la rotación del sol fueron el primer resultado que . e
obtu\'o por la invención de los anteojos. La existencia de las
manchas ya era conocida de los árabes en tiempos remotos; pero
Jos primcros que estudiaron detenidamente su posición)' naturaleza,
fueron los astrónomos Fabricio de la Frisonia en 16111, Galileo)'
el P. Scheiner en Roma. A este respecto escribió Lalande: Sea
lo que fuere acerca de la prioridad histórica en esta cuestión, es
indudable que nadie observó entonces mejor las manchas solares
ni dió una teoría astron6mica más satisfactoria que el jesuita ale·
mán Scheiner. En el párrafo siguiente se dan los detalles más
importantes sobre las manchas solares.

S 52. MANCHAS DEL SOL.

I. Posición. Las manchas solares aparecen habitualmente en
ZOnas comprendidas entre los 20 )' 40 grados al Norte y al Sur
dcl ecuador solar' escasean á mayor latitud y no aparccen nunca
en la \'ecindad del ecuador ni en la región polar.

2. Forma. Una mancha aislada es próximamente de forma
circular (lig..+3); si en los bordes del disco solar ofrecen la forma
oblonga, ésta es debida á la proyección ortogonal, de que se trata
en el libro IV.

Toda mancha consta de un JI1/cll'o que parece obscuro. de la
pOlJlIJ/bra, que es el circuito gri . y de las/acl/las, que son las parte
más brillantes, debidas al hidrógeno en II1candescencia. En realidad
tienen las manchas gran brillo, pero aparecen obscuras por el con­
traste con la fotósfera.
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Flg. 43. Mancha aislada.

Con frecuencia se ror·
man grupos de manchas
pcqucl1as reunidas en tor­
no de una ó dos manchas
grandes.

La fig. 44 representa
el grupo fotografiado por
el P A. eeehi.

3. Aparición. Hay
manchas que se forman
a la ,·ista del obse,,·ador
para desaparecer después
de pocos días; otras persisten durante diez o doce rotaciones del
sol: á pesar de los cambios que sufre una mancha en sus formas
}' dimensiones, se reconoce su identidad con auxilio de las coorde­
nadas solares que fijan su posición heliográfica.

4. Periodicidad. Se ha comprobado que existe una ,·ariaeión
periódica de I 1 3110S próximamente: el máximum puede llegar
á 80 manchas en un solo ailo; pero tambicn sucede que durante
varios meses no se presente ni una mancha ó pocas )' pequcilas,
para formarse en seguida gran número de ellas.

Fig. 44. Grupo de manchas.
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5· Dimensiones. Estas son notablemente ,·ariada desde
100 leguas cuadradas, hasta una extensión que es 18 veces mayor
que la superficie de la tierra. Si una mancha que está frente al ob·
servador ofrece un diámetro aparente de un segundo de arco 1 su
magnitud real es de 100 leguas geográficas.

6. Influencia. Se ha podido comprobar que al nlimero y tao
mailO de las manchas solares corre panden sobre la tierra variaciones

Fig. 45. Forma de una mancha.

en la brújula magnética, en las corrientes tch.hicas y en las auroras
boreales; pero su relación con el estado meteorológico permanece
dudo~a.

7. Naturaleza. Que las manchas del sol son cavidades en la
atmósfera solar está hoy dia fuera de duda: su forma es la de un
inmenso embudo cónico cuya cúspide se dirige hacia el núcleo del
globo solar.

La fig. -15 representa el aspecto de una mancha al desfilar; en
,·irtud de la rotacién del globo solar delante del observador, al
e tar en la región oriental del disco solar, presenta la parte oriental
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de sus paredes, pero en forma oblonga; desde el centro ofrece todo
su interior en forma circular; en el borde occidental ofrece las
partes de la pared occidental. Con facilidad se comprende que tan
sólo una cavidad honda puede ocasionar tal", \'ariedades en e!
aspecto. (Se puede cOn\'encer e! alumno practicando una cavidad
cónica en una papa grande, pintando el fondo en color obscuro ¡­
haciendola desfilar de un lado á otro..

Que las manchas no pueden ser efecto de montai\as, es ed­
dente; porque éstas tienen la existencia, la forma, la extensión in·
variables, se destacarian en los bordes del disco solar l' no podnan
ofrecer el a~pecto de cavidades ni serían obscuras.

¿Por qué las manchas no pueden atribuir~e á nubes acuo as ni
á nubes de vapores metálicos,

8. ¿ Cuál es el origen de las manchas? Con esta pregunta
entramos en el terreno de las probabilidades; en el paHafo siguiente
daremos alguna explicación sobre este punto.

S 53, CONSTITUCIÓN FfslCA DEL SOL.

El sol como astro radiantc se compone de un núcleo incandes·
cente, rodcado de varias capas concéntricas ga cosas.

l. El núcleo. Pa... explicar el color negro de las manchas,
\Vilson )' IIérschel suponían un núcleo frío y obscuro: considerando
la alta temperatura de las capas que rodean al nÚclco 1 esta opi­
nión es inadmisible y se encuentra completamente abandonada. Tam­
poco puede hallarse en estado gaseoso, á causa de la alta presión
que ejercen sobre él los vapores que le rodean, lo cual se confirma
por el espectro solar, que es continuo, siendo así que los gases
r vapores dan rayas aisladas.

Ni es admisible el estado sólido, porque lo cuerpos que existen
en el sol, se funden por la alta temperatura del astro~Según la
opinión más acertada y generalmente admitida I el míclt,o se halla
ell el estado de Izquido t'speso 'l'iscOSO J porque la gran presión que
sufre por la tensión de los vapores atmosféricos impide la fluidez
de! liquido; que la temperatura en la superficie del núcleo sea
menor que en e! interior. se comprende por la pérdida de calor
en \'irtud de la radiación. - Un experimento prueba que el nucleo
es incandescente r no gaseoso; pero no decide si es sólido ó
liquido. Tómese la llama de un mechero de Bunsen ó de una lám­
para de alcohol puro y póngase detrás de la parte superior que es
la más caliente, un alambre de platino, de manera que se haga in-
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candesccnte, y se obtendrá un espectro continuo .. después, quitado
el alambre, pongase una perla de cloruro de sodio en la parte in­
ferior de la llama (que es la menos caliente\, pero por delante,
frente al espectroscopio, )' se obtendrá Únicamente la raya amarilla
D del sodio. ~[as i "olvemos á poner como antes el alambre, de­
jando la perla. resultará un espectro continuo, atravesado por la
raya D obscura, porque ahora la luz "¡va del alambre atraviesa el
"apor de sodio. Como el espectro solar presenta el mismo feno­
meno, la existencia de un nÚcleo incandescenle está comprobada.

;l.. La atmósfera del sol está formada por las nubes y los
"apares que envuelven al núcleo: su naturaleza es bien conocida,
gracias a Jos eclipses de sol. Si pasamos del interior a la superficie
podemos distinguir tres capa., principales concentricas: la fotosfera,
la cromósfera, la corona.

a La fotósfera rodea directamente al núcleo y es una atmós·
fera dotada de gran poder luminoso.

b' La cromósfera se halla encima de la fotósfera yes una capa
poco espesa, formada por vapores metálicos más ligeros que los cxis·
ten tes en la fotósfera, pero de una temperatura muy elevada; en ella
predominan el hidrógeno y frecuentes erupciones de magnesio.

e Finalmente hay una atmósfera que llamamos corona, exterior,
menos caliente que las otras r muy enrarecida; pero agitada por
grandes tempestades, se halla raras veces en equilibrio.

3. Origen de las manchas. Las manchas son debidas á unas
cavidades en la fotósfera, las que están llenas de vapores metálicos;
estos impiden que la luz nos llegue con todo su brillo desde aquella
parte. y por cfccto del contraste no parecen negras en el centro
'núcleo) y de color gris en los bordes (penumbra). Las fáculas son
debidas á erupciones de hidrógeno incandescente, que tiene brillo
porquc sufre una presión alta de parte de los vapores metálicos
vecinos; pero existen también substancias desconocidas en las fáculas,
porque su espectro contiene rayas que no corresponden á los ele­
mentos químicos que conocemos.

Nota. El P. Scheiner fu~ el primero en ~ostener que las manchlL~ eran c&\'i·
dades, diciendo que alrededor del sol debía existir un océano de fuego, que tema
su.. mO\'imientos tumuhuo..:,os, su oleaje ). sus abi"mos.

4. Las granulaciones en la superficie del sol son efecto de
numerosos surtidores incandescentes que en forma de pelos y de
haces y de llamas se encuentran en todas las partes del globo solar.

5. Las protuberancias fig. 46 )' 47). En el momento de
un eclipse total de sol se observa que el astro se halla rodeado
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de una especie de aureola cuyo brillo es de gran hermosura; pero
al mismo tiempo se notan de trecho en trecho unas llamaradas
rojas de variada forma que se designan con el nombre de protu·
berancias. l~tas se destacan \'i\'amente sobre el contorno de la luna
y alcanzan enormes alturas I hasta medio millón de kilómetros; se
~abc por medio de su espectro que son una masa gaseosa. formada

Fig. 46. Eclipse total de sol.

sobre todo de hidrógeno y de otro cuerpo desconocido en la tierra.
Estas protuberancias son efecto de erupciones causada' en la ero·
mosfera, mucho más \'iolentas que aquellas en cuya \'irtud se pro·
ducen las fáculas.

6. Luz solar. La intensidad de la luz con respecto á la tierra
se ha medido por métodos fotométricos. que se explican en Física:
supera unas 619000 "eces á la claridad de la luna; 68000 bujlas,
colocadas á un metro de distancia, producirían la misma intensidad
de iluminación.
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7. Calor del sol. Aplicando el método radiomicrométrico,
\\'ilson y Gray han a\'aluado la temperatura de las capas superiores
del sol en 6200 grados Celsius; lo cual difiere mucho de lo millones
de grados que antes se supolllan. El calor recibido anualmente tan
sólo por la tierra, sería suficiente para fundir una masa de hielo
que tuviera la extensión de la superficie terrestre r un espesor de
31 1/l. Una masa de hulla del mismo volumen que el globo solar,
estando en comhu tión y¡va, podría compensar por 4000 alias el
calor rccibido solamente por la lierra. I Por qué, pues, en Yirtud de la
radiación, no disminuye sensiblemente el calor de la fotósfera? I fe
aquI el gran arcano cuya iIwcstigación ha preocupado á los astró·
nomos y físicos más distinguidos y ha conducido á las opiniones é

hipótesis más variadas, pero en su mayor parte poco satisfactorias.
Sea de ello lo que fuere, se comprende que lógicamente y en con­
formidad con las leyes y principios de la lOlsica, debemos admitir
la disminución, por lenta que sea, primero en la intensidad de la
luz, )' en segundo lugar del calor solar; si, pues, existiese el sol
desde la eternidad, es indudable que ya en tiempos muy remotos
se habría quedado siendo un cuerpo frío y obscuro.

Nota. )Iencionemos la hipótesis bastante probable de Helmholtz sobre la COIll

pensaci6n del calor perdido por la radiación. Atribure el origen del calor á. la
conlrauiJn progresiva que sufre el nllc1eo "Iolar, }'a que todo trabajo mecánico des
lruído eng-endra calor. En \"enlau. las medidas del diámetro aparente del sol no

manifiestan tal contracción; pero se hit calculndo que unn t1i!<minución de tIlO de un
segundo del diámetro aparente en un siglo sería suficiente para compensar el calor
gastado, aunque por Otra parte hahrín enfriamiento lento; pero es imposible medir
con exactitud el mencionado ángulo.

Considera1Hl0 el célehre sabio Sir William Thompson (lord Kel\'in) tan sólo e~te

hecho indudable del enfriamiento, opina que el sol no podría exi~tir sino de..de uno...

20 millones de anos }' que después de uno'" 5 millones de afias sería Ul;) cuerpo frío.
Sin embargo. mucho antes el sol tendría tan sólo el brillo de la incandesCencil1 roia
obscura, fonnlÍn<!o"'e escorias en la superficie, fen6meno que ya ofrecen algunas es

trellas fijas lI¡mIIUtrlttmd~. de José Pla!' ...man pág. 310

8. Elementos químicos que existen en el sol. Por el
estudio comparati\'o de las rayas del espectro solar con las rayas
espectrales que producen los elementos qufmicos terrestres, consta
con ccrteza que existen "en la atmósfera del sol, y por consiguiente
en el núcleo dcl mismo, los cuerpos siguientes: cobre, plata, cinc,
níquel, cromo, magnesio, sodio, hidrógeno y otros, La existencia
del oro y del platino no se ha manifestado en el espectro solar.



Fig. 47. Algunas protuberancias del sol.





LIBRO TERCERO.

CE ERALlDADES SOBRE LOS PLA ETAS.

Designamos con el nombre de planetas cierto numero de
astros desprovi tos de luz propia; la que reciben del sol, en cuyo
derredor giran en órbitas elípticas, siempre inclinadas hacia la eclíp­
tica y contenidas en la zona del zodiaco. La palabra planeta derka
del griego "J.U"tÍopa<. yo ando ,·agando.)

CAPlTt;Lü PRI:\IERO.

GENERALIDADES SOBRE SU MOVIMIE To.

S 54. SUS CARACTERES.-DIVISION.

Los planetas se diferencian de las estrellas fijas en los caracterc
siguientes:

l. Las estrellas tienen luz propia, los planetas la reciben del sol.
2. Las estrella' ofrecen el fenómeno del centelleo, pero no lo

planeta.
3. Las distancias angulares son casi constantes en las estrellas,

siendo muy variables en los planetas: basta observar la posición
de Venus ó Marte con respecto él una estrella vecina, para conocer
en pocos días el cambio en la distancia angular.

4. Observados con el telescopio, los planetas ofrecen un dia­
metro aparente más ó menos sensible I siendo aSI que las estrellas
todas aparecen como puntos.

División de los planetas. l. Si tomamos 1'01' término de
comparación la distancia de la tierra al sol, se dh'iden los planetas
en dos grupos:

l/al/das illfcriorl'S. :\fcrcurio y Venus, que están entre la tierra
y el sol;

planetas sllptriores. I\Iarte, Jupiter I Saturno, Urano, Jeptuno,

que di tan del sol más que la tierra.
BIIUCIIUl, C01mo¡nfia. Ed. 4 6
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2. Entre ~Iarte y Júpiter hay una zona en que se muc\'en unos
¡oo planetas muy pequeil0s que juntos se designan con el nombre
de asteroides (astros peque11os). Tomando esta zona por término
de comparacion, sc llaman

plandas ill/t'rion's ~Icrcurio, Yenus, Tierra, Iarte, porquc estan
entre la zona y el sol; se llaman

plal/das ex/criores Júpiter, Saturno, Urano, Keptuno, por hallarse
fuera de la zona mencionada, esto e, más lejos que ella, del sol.
urano fué descubierto en 1781, Neptuno en 1846: los otros eran
conocidos en la antigüedad.

3. Satélites son astros que giran en torno de los planetas,
como la Luna en torno de la Tierra; ~[arte tiene 2, Júpiter 8,
Saturno 9, Urano 41 Neptuno 1,

4. Signos. Los astros de nuestro sistema planetario suelen IIc\'ar
los signos siguientes: Sol 0; ~rercurio ~; Vcnus 2'; Tierra o;
Marte c!; Júpiter 'lj.; Saturno Tl; Urano al; Neptuno ~; Luna (.

S 55. DEFINICIONES IMPORTANTES RELATlVAS
AL MOVIMIENTO DE LOS PLANETAS.

1. Conjunción y oposición. Decimos que un planeta está
en ((mjllllciim eOIl respfc/o á la tierra. cuando su diferencia de
longitud astral con la del sol es cero: en este caso un observador,
mirando al sol, descubre al planeta en la misma dirección.

Se dice que un planeta está en oposicióll con respecto á la
tierra, cuando su longitud tiene con la del sol una difercncia de
180 o: mirando primero al sol debemos dar media vuelta para mirar
hacia el planeta.

Recordando que las órbitas de Mercurio y \'enus están entre
el sol y la tierra 1 se comprende que no pueden tener nunca opo­
sición; en cambio tienen dos conjunciones, á saber: una inferior
al hallarse el planeta entre el sol}' la tierra en IÜua recia. }' otra
sup"dor al hallar e el sol entre el planeta}' la tierra. Los planetas
superiores tiencn conjunción y oposición.

Cuadratura es la posición en que la longitud del planeta
difiere en 90 o con la del sol.

Elongación es la distancia angular del planeta al sol, visto
desde la tierra una visual se dirige al planeta, otra al sol): es
oricnlal, estando el planeta á la izquierda del sol; en el caso con­
trario es occidoltal. La elongación máxima suele llamar e digresióJl:
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cn cstc punto empicza á decrecer el ángulo dc la elongación. :\ler.
curio tiene 28 o de digresion, Venus 480.

En la fig. 48 rcprcsenta la circunfercncia interior la orbita de
Venus, la exterior la de ~larte ó de otro planeta ~uperior; T es
la tierra y Su

orbita. Dcbe el 11'

alumno indicar .......-
cuáles sean las ,/

Fig. ·18. Conjunci6n y oposición de los planetas.

:\lnrte.

lIT

11

Sol.

/

/'I
conjunCIOnes y
oposiciones res·
pectiva ,
- JI. Nodos.
Como los planc·
tas no se muc·
\'en en el plano
de la eclíptica
en que está el
centro dcl sol,
SIgue c que en
una revolución
cortan dos \'c­
ces dicho plano
prolongado, y
los dos puntos
en que lo coro

tan, se llaman nodos: nodo ascendente es el punto en que el pla.
neta pasa del Iíemisferio austral al boreal; cn el descendente pasa
del boreal al austral ascl'IIdere en latín significa subir).

JIJ, Fases de un planeta son los diferentes aspectos
que puede ofrecer, á semejanza de la luna I durante una re\'o­
lución en torno del sol. Refiriéndonos á la fig. 48, en las posi.
ciones l' l' VI la recta A e es la traza del CIrculo que separa
el hemisferio visible del il1\'isible para un ob er\'ador colocado en
la tierra.

Venus, en la posición J, que es la conjuncion inferior, \"ueh'c
hacia T el hemi ferio obscuro, y en 11, que es la conjunción superior,
el hemisferio iluminado: tiene, pues, Venus las mismas fases que
nuestra luna, de donde sacó Galileo su argumento decisivo, de que
Venus tenía mo\'imiento de traslación en torno del sol. ~Iercurio

tiene las mi mas fases, pero difíciles de obserl'ar por la \'eeindad
del sol.
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Los planetas superiores vuelven tanto en la conjunción como

en la oposición hacia la tierra el hemisferio iluminado, como lo

evidencian en la fig. 48 las posiciones 111 )" n" de Marte, recor·

dando que las órbitas de los planetas no coinciden con la eclíptica;

pueden, sin embargo, tener cuarto creciente r cuarto menguante,

como se representa en 1" para Marte; pero esta fase se hace casi

imperceptible en los planetas más distantes, porque ofrecen un diá·

metro aparente mur pequcI1o,

IV. La revolución sideral de cualquier planeta es el tiempo

transcurrido entre dos pasos consccutivos del planeta delante de una

misma estrella, relati\'amente á un obsn-z'ador colocado é11 el sol:

por lo mismo es la revolución \'erdadera, en que el astro recorre

360 o de su órbita.

Revolución sinódica de un planeta inferior e el tiempo

transcurrido entre dos conjunciones consecutivas del mismo nombre.

Esta revolución dura más tiempo que la sideral, porque durante

la sideral la tierra se ha trasladado ó otro punto, }" el planeta debe

recorrer este arco para ponerse en conjunción.

La re\'olución sinódica de un planeta sllpt'rior es el tiempo

transcurrido entre dos oposiciones consecuti,'as: en este caso, para

un observador colocado en el 01, la revoluciÓn sinódica es más

<o,.la que la ideral, porque la tierra corre con mayor velocidad

que el planeta, y por lo tanto la oposición se realiza antes de con·

c1uirse la revolución sideral de 360 o.

El tiempo de la re"olución ideral se calcula por medio de la

sillódica, cuya duración se determina por observación directa.

Se ha obscn'ado que el tiempo transcurrido entre dos pasos

consecutivos del planeta por el nodo ascendente e constante:

este mismo tiempo es la duración de una revolución sideral del

planeta.

Nota, Coordenadas heliocéntricas. Para el e,.ludio del movimiento planl'tario

suelen usarse las €oo,.dolfldas /u/iodllbims, es decir. la~ que !'ie refieren al centro <Iel

~ol. La latitud heliocentrica de un astro es el ángulo que forma el radio ,"cctor que

va del centro "olar nI centro del astro, con su pro)"ccción sobre el plano de la

eclíptica. Ln longitud heliocéntricll es el ángulo que forma In proyección mencionad...

con la línea que \'a del rUIRIO Aries al centro del -.01.

Se conoce que el planeta pasa por el nodo cuando su latitud ge~céntrica (esto

es, In nstral) es nula ~ para ello hasta una obscn'ación del nodo en el momento de

la opo~ición, cuando el sol. la tierra )' el planeta e... t:in en línea recta: porque en·

tonces el planeta e ,"¡sto desde el sol en la mi~ma dirección que desde la ticrra

y por lo tanto su longitud heliocénlrica es igual á In geocéntrica, la que ~e conoce

de esta manera <;;c obtiene la longitud tlel nodo.
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V. Las distancias de un planeta al sol no sufren otras
,·ariaciones que las relacionadas con el afelio. donde es máxima, y
con el perihelio. doncle es mínima; pero éstas ofrecen diferencias
poco notables por ser pequeña la excentncldad de las órbitas
planetarias.

En cambio son muy notables las diferencias t::ntre las distancias
él la tierra que ofrece un mismo planeta durante una revolución:
para evidenciarlo pongamos dos ejemplos.

l. l POlllS en la conjunción inferior tiene la distancia mínima á
la tierra, igual a la distancia entre las dos órbitas; pero es máxima
en la conjunción superior por ser igual á la mínima, aumentada de
todo el diametro de la órbita de \'enus.

2. JÚpikr tiene su distancia mtnima á la tierra en la oposiciun,
igual a la distancia entre las dos órbitas; la maxima corresponde
.í la conjunción, siendo igual á la mínima, aumentada del diámetro
de la órbita terrestre.

VI. Los diámetros aparentes yanan en razón im·ersa de
las distancias. De lo dicho sobre las yariaciones en las distancias,
no es extral10 que los diámetros aparentes cle los planetas presenten
variaciones tan notables: ~í. la distancia mínima corresponde el
máximum del diametro aparente.

S 56. MOVIMIENTO CENTRAL DE LOS PLANETAS.

Bs

Flg. 49.
Trayectoria de un planeta.

La trayectoria euryilinea de los planelas es la resultante de dos
sol en cuya virtud,
hacia el sol (como

fuerzas componentes: la una es la atracción del
si actuase sola, el centro del planeta se dirigiría
sucede en la caida vertical con respecto A~--~

á la tierra), por lo cual esta fuerza se
Cf--..:e::"l,¿'

llama centrípeta; la otra fuerza es la
tangencial, porque debemos admitir que
el planeta ha recibido I en un primer
momento, un empuje instantáneo por el
cual y en yirtud de la inercia siempre

O ~=:::::::-e:~"<;-f-~B·,seguina la dirección de la recta A B (tan·
gente a la trayectoria) i ninguna otra
fuerza actuase sobre el planeta.

En la lig. 49 representa O el centro
de las atracciones que ejerce el sol sobre
el centro A de un planeta. Suponiendo
que la atraccion en ,'ez de ser continua,



86 Libro t rcero. (;ener:alidade obre lo planetas.

actúe por intervalos de segundos, las rectas A C )' A B representan

el camino recorrido por el centro A en un segundo I en el caso

de obrar la fuerza centripeta ..10 )' la tang-encial A B separada­

mente: mas como su acción e simultánea I el centro A recorre

la diagonal ..1.-1' del paralelogramo, En el segundo siguiente el

planeta recorrería Al El si no actuase la 3lraccion; pero sufriendo

nueva atracción A, Cl' debe recolTer la diagonal ..1,..-1, del egundo

paralelogramo. Por la mismas causas recorre en el tercer segundo

la diagonal ..-1, A" y en el cuarto la diagonal ..1,..-1" etc, De

esta manera el centro del planeta seguirla en torno del sol la

direccion de la línea quebrada que forman las diagonales; pero,

COIllO la fuerza centrípeta no actúa por inten"alos sino constante·

mente. las diagonales son infinitamente pequenas }' la trayectoria

es cun'ilínea, la cual erá circular, al actuar la atracción siempre

con la misma intensidad; variando, empero, la distancia en el peri­

helio)' el afelio, debe también variar esta intensidad, según la ley

de • Tewton: siguese que la trayectoria se acercará tanto más á la

forma circular) cuanto menor sea la diferencia entre las varias distan­

cias del planeta al sol

Nota. PerturlJado/lu dtl m06miml0 de los plO1UltlS. Si lo~ planetas estu"iesen

sometido!'; ~olllmente á la acción del sol, describirían exactamente elipse.. alrededor

de !'iU centro común en plano.,; fijos; pero es de notar que también lo~ planetas se

atraen mutuamente, lo cual complica su movimiento. Sin embargo, la elip..e que de_

cribe el planeta en torno del sol, es poco modificada por la atrAcción de los demás

planetas en consideración de ~er la ma~ del sol mur grande con relación ri la de lo...

planetas. En el movimiento de la luna las pcrturbacione.. del mo~'imicnto eliptico

son más notables; éstas son ocasionadas por el sol á pesar de u distancia. La alrac"

ción del sol hace relrogrodar la linea de los nodo.. lrasladando el plano dc la órbita

lunar; dicha atracción hace mo\'er el eje maror en el S<'ntido directo )" produce

desigualdades en el mO~'imienlo lunar.

cAPin-LO SEGL 'DO,

SISTEMAS DE TOLOMEO y DE COPÉRNICO_

El movimiento del sol en la forma aparente con que se pre­

senta .:t nuestra observación es un movimiento reLativo con respecto

á la tierra, como también lo e el movimiento diurno de la esfera

celeste; pero todo movimiento relativo que no presenta un tercer

punto de comparación, puede explicarse de dos maneras, }' por lo

tanto también el de traslación alrededor de la tierra que ofrecen

el sol y los planetas, á saber: ó la ticrra está inmóvil, girando el

sol y los planetas á semejanza de la luna en torno de ella; ó el
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sol esta fijo en el espacio, y la tierra, lo mismo que los planetas,
describe órbitas en torno del sol. La primera de estas dos hipotcsis
fué la "¡gente desde los tiempos más remotos; Tolomeo de
Alejandría no hizo más que consignarla en el m'o 150 de nuestra
era, por lo cual Ilc\'a el nombre de sistema de Tolomeo o geo­
céntrico: según él la tierra se halla en completa inmO\'ilidad, ¡­
forma el centro del universo. Es de notar que el filósofo Platón
emitió la opinión, que fué enunciada con claridad por Aristarco de
Sama (año 265 a. de J. c." que la tierra no era el centro del
universo sino más bien el sol, por lo cual esta hipóte is lleva el
nombre de heliocéntrica. El primero que defendio cicntíficamente
este sistema y motivó la carda del antiguo fué Nicolás Copér­
nico, canónigo de la catedral de Fraucnburgo en Alemania: por
más de 23 años trabajó en la soledad para plantear su sistema }'
escribir su obra De re\'olutionibus orbium crelestium_: la dedicÓ
al Papa Paulo lIT como al protector de todas las ciencias, se~ún

decia el sabio y piadoso sacerdote. Copérnico murió en 1543, á la
cdad de 70 años, habiendo recibido pocas horas antes de su muerte
el primer ejemplar impreso de u obra. Copérnico tiene la gloria
de haber sido el primero en formo lar el verdadero sistema del mo­
vimiento planetario. Es verdad que por entonces adolecía éste de
defectos y no resolda ciertas dificultades, por lo cual era consi­
derado como una hipótesis. Varios sabios, yaun astrónomos, com­
batieron el nuevo sistema, entre ellos el célebre TycllO .Era/te, cn
I587; en cuanto al movimiento de traslación de la tierra, decía
que en esta suposición debía observarse algún cambio aparente en
la posición relativa de las estrellas, lo que no se verificaba. Por
entonces los partidarios del sistema de Copérnico no pudieron re­
solver la dificultad ni otras análogas, que solamente más tarde se
deshicieron.

GalHeo, de Pisa, que nació en 156-1-, es conocido como el más
ardiente defensor del nue\'o sistema; tuvo la "entaja en sus estudios
astronómicos de verse fa\'orccido por la reciente invención del anteojo
astronómico, que en general se le atribuye: descubrió las fases de
Venus, que prueban que este planeta se mueve alrededor del sol;
descubrió además cuatro satélites de Júpiter y su movimiento en
torno de éste: pero debe observarse que si bien los hechos mencio­
nados prueban que no todos los astros describen órbitas en torno de
la tierra, no dan, sin embargo, un argumento decisivo en [a\'or del
nuevo sistema. Efectivamente, estos hechos podían explicarse por
la hipótesis de Tycho Brahe, según la cual los planetas describen
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orbitas en torno del sol, y éste con todo su séquito una órbita al­
rededor de la tierra como centro, Otras pruebas que daba Galileo
en sus célebres Diálogo. eran mal interpretados textos de las Sa­
gradas Escrituras, lIe\'ándose aS1 la cuestión al terreno de la teo­
log.., por culpa de Galileo, que tenia marcada afición á discusione
y sutilezas teológicas, Con razón dice un historiador que Galileo
fué condenado por el tribunal eclesiástico /lO por buen astrónomo
5,i'0 por lIlill teólogo, y en confirmación de ello basta recordar que
ningún tribunal hab,a incomodado á Copérnico ni censurado su obra
y que al contrario los cardenales le colmaron de elogios, En el
mismo año que "ió la censura de Galileo, la corte del pontífice no
perdonó medio alguno para que fuese á la uni,'er idad de Bolonia
el célebre Képler, el cual ya habla publicado sus trabajos, que
dieron nue\'o apoyo al sistema de Copérnico,

Nota. Cien a"o" ante.. de Galileo, el a..trónomo alemán Widmanstado dió delant~

del Papa Clemente YI1 )' de los cardenales una conferencia • De motu terrre pro­
pontcndo la hlpóte!'is heliocéntrica. El Papa, lejos de contrariarlo, le nomhró miembro
honorrtrio de ~u familia )' le regaló un códice griego de .\lcjandro Afrodisia. (Del
di..curso pronunciado pur el cardenal )Inffi en In nudiencia quc dió Pío X á lodo

l'r-;onal de l SpecuJ!'I \"aticana.)

Képler nacio en [571 en una pequeÜa ciudad de Alemania del
Sur, despucs de estudios y cálculos largos y difíciles pudo el mo'
desto astrónomo, que \"Ívía en gran pobreza, demostrar que la órbita
del planeta :\Iarte no era circular sino que formaba una elipse, y
más tarde pudo e"idenciar que los demás planetas de criben la
misma cun'a en su traslacion. Como el sol se encuentra siempre
en el mismo foco de la elipse, el planeta al recorrer su órbita debe
pasar una "ez á la mayor distancia del sol que es el afelio, y una
vez a la menor que es el perihelio; comprobó, pues, Képler que
la mayor velocidad angular del planeta corresponde al perihelio ó
sea a la menor distancia, enunció ademas en una sola ley las rda­
dones existentes entre las distancias del planeta y el tiempo de su
re'·olució!1.:·\.. ..\hora bien: el hecho de recorrer los planetas su órbita
con tanta mayor velocidad cuanta menor sea la distancia al cuerpo
central, manifiesta que la fuerza misteriosa que es la causa del
mO"irniento ha de buscarse en el 01.

Al gran genio de Newton (nació en 1642) se debe el descu­
brimiento de la causa que origina el movimiento planetario, á saber:
la gra,"itacion ó atracción univer al, cuya intensidad se ejerce con·
forme á la ley que inmortalizó el nombre de este astrónomo,

, ,
" '"'".... " ,
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cAPin:Lo TERCERO

MOVIMIENTO APARENTE DE LOS PLA ETAS.

S 57. MOVIMIENTO DIRECTO y RETRÓGRADO.

Movimiento directo llárnase todo movimiento propio de un
astro que ,e efectúa del Occidente al Oriente: así decimos que la
rotación de la tierra y de los otros planetas, lo mismo que su
traslación en torno del sol, es un movimiento directo.

El movimiento retrógrado no ,ignifica a,·anzar }' retroceder
¿i manera de los cangrejos); se usa este término para indicar un

mO\'i1niento opuesto al directo, del Oriente al Occidente. El 010\"1­

miento general diurno es aparente y tiene la dirección opuesta al
que tiene la rotacion de la tierra, por 10 cual decimos que es
retrógrado.

Los satclites de Urano y Xeptuno, al girar en torno de su
planeta, siguen siempre la misma dirección; pero como ésta en
realidad va del Oriente hacia el Occidente, decimos que su movi­
mienlo es retrogrado.

Los planetas al girar en torno del sol g-uardan siempre en
realidad la misma dirección del Occidente al Oriente; por una
ilusión oplica, que se explicará luego, parecen en ciertas posiciones
retroceder tomando la dirección opuesta, por lo cual decimos que
tienen movimiento directo y retrógrado.

Nota. Para dllr un ejemplo observemos el movimiento de V('llu<¡. tomando por
punto de partida un día en que aparece ti las seis de la larde cerca del Ponicme
después de ponerse ("1 501.

l. En los tlias siguientes, ti la misma hora, Venus se ah'ja del Poniente yapa·
rece ri. mayor altura hasta que su elongación máxima alcance 48 o (§ 55). donde
queda estacionaria, tcnia, pues, nto,imiento directo.

2. Poco... días dcspu~s el plnnt't:l (por ilusión óptica) retrocede hacia el Poniente
(mo\'imiento retrógrndo) hasta perder:ie de \'ista por estar en conjunci6n con el sol.

3· DCS¡lUCS de nlgunns $emanas aparece Yenus, ames de salir el sol. encima del
horizomc orientlll, prosiguiendo en mo\·imiento retrógrado hasta que su elongación
sea de 4' o, donlie queda estacionaria; en seguida. tomando mO\'imiento directo. se
acerca cada. lita más ni Oriente ha....tn desaparecer en la conjunción.

Lo.. planetas superiore<; tienen también movimiento retrogrado, pero algo más
complicado que \~enu )" ),Iercurio.

S 58. EXPLICACIÓN DEL MOVIl\\lENTO RETRÓGRADO
DE LOS PLANETAS.

Si nos fuese dado contemplar el movimiento de los planetas
desde el centro solar, los veríamos trasladarse en sus órbitas del
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Occidente hacia el Oriente, sin la apariencia del movimiento retró­
grado, de la misma manera que se realiza y ohsen'a el movimiento
de la luna en torno de la tierra. La causa. pues, de las irregulari­
dades aparentes que ofrecen los mo\-imientos de un planeta, consiste
en que la tierra, desde la cual los obsen'amos, no está en el centro
común de las órbitas planetarias.

El fundamento de la explicación que ,·amos a proponer. es el
hecho demostrado con certeza, de que un planeta se muc,'e con
tanta menor velocidad, cuanto mayor sea u di tancia al sol, centro
común de la atracción para todos ellos. Este hecho es consecuencia

de la ley de :\e"·ton y
de la tercera ley de
Kcpler, que se darán en
otro capItulo. Slguese.
por lo tanto, qllt' e1l d
mismo tiempo, la tiErra
recorrt' 1m arco JlitUO,.

Fig. 50. Movimiento retrógado de Venus.

Sol

/

\

I
.Este,

di' Sil órbita qlle los Jla­

Oeste ?ldas il1/L'riores: pero
que el arco recorrido por
la tícrra es mayor que
el recorrido por uno de
los planetas superiores
en la misma unidad de
tiempo.

Propongamos dos
ejemplos, el de un pla­
neta inferior )' otro de
un planeta superior para

evidenciar la tesis siguiente: Los 11/o1·imulllos aparentes dL' qUt' es­
tamos tratnTldo, se debell á la dl/erolcia de 1.'l'/oádadt's llt·/ 1/lo'i.·i­
mit-Ilto de la tierra)' del plallda yespath'o; á esto debe agregarse
la circunstancia de que no percibimos el moYimiento de la tierra.

\. Movimiento de Venus. Suponemos el movimiento uni­
forme para mayor facilidad. En la fig. 50 representa el arco in·
feriar, parte de la órbita terrestre, la circunferencia es la órbita de
\"cnus, el arco superior es un arco de la bó\'eda celeste, sobre la
cual proyectamos los astros.

Los números 1, 2, 3, 4. 5 indican la posición de la tierra; las
rectas son visuales dirigidas á Venus en sus posiciones A, E, etc,
Desde I se pro}'ecta A en 1; desde 2 e proyecta B en II; desde

b
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Fig. 51. Movimiento de Júpiter.
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3 "emos e en II!, cte. Resulta que desde la proyección I ha,ta I!
el movilniento es y se presenta corno directo; pero desde JI pa­
sando por III hasta IV el sentido es retrógrado, aunque el planeta
en realidad prosiga en sentido directo; desde 1\' "ueke el modo
miento directo hasta S.

En B y D el planeta parece estacionario, porque se mue\Oe por
unos días en sentido de la \"isual tangente, acercándose en .R r
alejándose en D en linea recta.

*2. Movimiento aparente ~_
de Júpiter. En la fig. 51 re·
presenta S el sol, la circunferen-
cia es la órbita terrestre, el arco
P P' pertenece á la órbita de
Júpiter, F F' á la esfera celeste.
La "elocidad angular de la tierra
es mayor que la de Júpiter y por f'
lo lanto los arco de la órbita P
de Júpiter son más pequeilos que
los arcos respecti'Z.'os de la órbita
terrestre. Estando la tierra en 1

(á la derecha) y el planeta en 1,
lo veremos en (1; la tierra ade­
lanta hasta 2 y el planeta hasta n,
y lo veremos en b; clesde 3 lo
veremos en e, desde 4 en d, etc.
En la realidad de su movimiento
propio se ha mO\'ido desde I á JI,
á 111, á IV, etc., y lo mismo no·
tana UJl obst'l"'l'adllr col{)cado en

d sol.. pero al obsen'ador colo­
cado en la tierra, el movimiento
parece retrógrado desde b hasla e, y en este trayecto la velocidad
parece menor que aquella que observamos desde a hasta b y desde
d hasta e, Los puntos b y e se llaman estaciones del planeta, que
parece estacionario cuando cambia el sentido de su movimiento
aparente; porque en estos puntos se mueve sobre la misma visual
tangente durante algunos dias, y las perspectivas se dirigen á un
mismo punto de la esfera celeste.

Las precedente explicaciones se facililan con la comparación
siguiente. Imaginemos un poste colocado en el centro de dos grandes
círculos concéntricos; el exterior represente la órbita de l\farte r
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Fig, 52, Trayectoria aparente de los planetas.

Otwlt' _

el interior la de la tierra o ~i dos individuos recorren estas órbitas
de manera que la velocidad en la exterior sea menor que en la
interior, tendremos una imitación del movimiento aparente de los
planetas superiores,

3. Órbitas aparentes. El sol, en su monmlento aparente
anual. arrastra consigo la órbita del planeta al mismo tiempo que
~ste la recorre. Suponiendo la tierra inmóvil y prescindiendo de
la inclinación quc tiene la órbita dcl planeta con la ccUptica, re·
sulta de la circunstancia indicada que la órbita parece sinuosa, esto
es, una curva que se llama epicidoidt', cuya explicación no perte­
nece á un texto elemental. h~' plallo de la O/'bita que describe un
planda, elt rralidad /lO coillcid¿o con el plauo dc lel t'c/íplica: los

~»

arcos retrógrados, como b (, de la perspecti\'a que tiene la órbita
aparente en la esfera celeste, no coinciden con los arcos directos
sino que se apartan de elloso de manera que la trayectoria aparente
prcsenta la forma indicada en la fig. 52 la cual está conforme con
la obsenoación; R significa retrógrado, D directo, E estacionario,
X es el nodo.

Lo arcos descritos en sentido retrógrado son siempre menores
que los descritos en sentido directo; porque el movimiento de la
tierra se efectúa en sentido directo y por lo mismo el arco retró­
grado se hace menor, )' el directo mayor.

CAPI1TLll C¡;ARTO.

LEYES GENERALES.

S 59. LAS TRES LEYES DE KÉPLER.

Los antiguos supusieron a priori que los mOVImientos de todos
los cuerpos celestes se realizaban en órbita· circulares; Copérnico
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haciendo la primera reforma fundamental con su sistcma helio·
céntrico conservaba, sin embargo, las órbitas circulares. Képler.
en 1610, puso los verdaderos fundamentos de la Geometría celeste
estableciendo la relación que existía entre los movimientos dc los
planetas hasta entonces conocidos, la cual se halló comprobada
también en aquellos que después se descubrieron.

1 ~ ley. Cada planeta describe una elipse en la cual el sol
ocupa uno de los focos, que es comun á todos los planetas; la
excentricidad es, no obstante, pequei\a, de suerte que la suposicion
de órbita circulares ofrece una aproximacion suficiente.

2~ ley. Las áreas descritas por el radio yector de un planeta
son proporcionales á los tiempos (esto es, en tiempos iguales recorre
el radio ,·ector áreas iguales).

Esto significa que en la unidad de tiempo el área descrita por
el radio vector es constante. y esta constancia es tanto más rigu­
rosa cuanto más pequeila sea la unidad de ticmpo.

Esta ley tiene una aplicación particular para explicar la irregu­
laridad que se observa en el movimiento aparente del sol cn longitud
según veremos cn el S 104. (La demostración de esta le)' sc halla
en cl apéndice.)

3~ ley_ Los madrados de los tiempos en que dos plalletas males­
qllll.'ra efi.'ctÚall sus rC'ZJolucio1U.'S sidt'/'alt-s o/ torno dd sol. SOI/
proporcionalt-s á los cubos di' sus distancias 1JIt'dins al sol (ó sea,
de los semiejes mayores de sus órbitas que representamos con
a, a', etc,)

t 2 a s
1'2 - a's·

Ejemplo. Expresando en días las re,·oluciones siderales de jl1pitcr
)' de Mercurio, elevándolas al cuadrado )' dh·idiendo el primer nÚ­
mero por el segundo, se obtiene por cociente z42517; este mismo
número resulta dividiendo los cubos de sus distancias medias,

Aplicación. Si tomamos por unidad de las distancias el semieje
de la órbita terrestre, r por unidad del tiempo el dia solar medio
y alternamos la proposicion, tenemos que

t2 : aS = :36;,2; 2: 13,

Si conocemos el tiempo podemos calcular al r recíprocamente;
pero en general se conoce más fácilmente el tiempo, porque basta
para ello obsen'ar dos pasos consecuth-os del planeta por el mismo
nodo, los que se efectúan de una manera real }' no aparente. Se
obtiene la distancia media en función del tiempo y del semieje
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terrestre. que es la unidad de medida, despejando a en la pro'
porción prccedente:

1~ t ,
a - C65,~5 ) .

Recíprocamente. conociendo por medio de la paralaje la distancia
media de un planeta al sol, podemos por medio de esta ley calcular
su revolución sideral y conocerla mucho antes de completarse.

S 60. LEY EMPÍRICA DE BODE.

Acabamos de ver como la tercera ley de Kepler sirve para
calcular las distancias medias de los planetas al sol, tomando por
unidad de medida la longitud del semieje mayor de la órbita te·
rrestre; veamos ahora el método empírico, que ofrece mayor facilidad
para el mismo objeto.

Primero se forma una progresión geomctrica cuya razón sea 2 y
principiando con 3:

3 6 12 24 48 96 192 384.
En esta serie pongo O al princIpIO y agrego 4 á cada número:

-1 7 10 16 28 52 100 196 388.
Si representamos por 10 la distancia de la tierra al sol, re·

sulta que los demás números representan las distancias de los
planetas respectivos; por ejemplo, para Saturno tenemos: 10: leo

= 37 000000 : x; luego la distancia de Saturno. ó sea x, es
JO veces mayor que la distancia de la tierra. Diddiendo f pues l

por 10 cada número de la segunda serie obtenemos la serie que
reprcsenta directamente la distancia de cada plancta al sol en
funcion de la distancia terrestre, empezando por l\Iercurio. Bodt'
publicó esta ley en 1778; entonces no se podía aplicar el número 28
quc ahora corresponde á la región que ocupan los aslaoides. Lo
mismo sucedio con 196 que corresponde a Urano; para Neptuno
la ley no es exacta porque se Ic debe atribuir el número 300.
,A.lInque esta ley no tenga precisión científica, es muy útil para re·
cardar las distancias en números redondos; he aquí la serie de­
tlniti\-a:

0,4 0.7 I 1.6 2,8 5.2 10 19.6 30
que corresponden respectivamente a ~lercurio, Yenus, Tierra, l\larte,
Asteroides, Júpiter, Saturno, Urano y ~eptuno.

Aplicaciones. l. La distancia de un planeta al sol se halla
multiplicando su número respecti\'o por la que tiene la tierra; más
brevemente se puede decir, por ejemplo, que Júpiter tiene una dis­
tancia 5,2 veces mayor que la tierra, etc,

----------------~--------------------_....
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2. Los diámetros aparentes estan en razon inversa de las
distancias; podemos, pues, calcular la magnitud dcl diámetro apa·
rente que presenta el sol visto desde los planetas. y comparado
con el que se observa desde la tierra. Ejemplos: Desde Mercurio
JI' : " = la: 4; luego 1/ 10: 4 = 2,5, Esto significa que el C¡¡tí.·

metro aparente del sol, visto desde i\Iercurio, es 2,5 veces mayor
que el mismo dsto desde la tierra. Los discos guardan la razón
del euadrado de sus radios: luego el disco solar se ve desde I\ler­
curio unas 6 veces ma)'or, pero desde Saturno unas 100 veces
menor que desde la tierra.

3· La intensidad de la luz y del calor e tá en razon in­
\'crsa del cuadrado de las distancias. Tenemos para .:\IercurJo, que
i: i' = 102 : 4 2 ; luego la intensidad es 6 veces mayor que en
la supcrficie terrestre; en Saturno es 100 \'eces menor, porque
i: i' = J02 : 100 2,

4· Con auxilio de la tercera ley de Képler e puede calcular el
tiempo de una revolución. Para Saturno x 2 : 1 = 100': lO';

.r = 1 1000 = l 100, 10 la l 10 = unos 30 años terrestres, ya
que este año se ha tomado por unidad. Para ]upiter tenemos que
x 2 : 1 = 523 : 103 Ó x 2 = 5,2 3 ; .r = 5,21 5,2 la ailos en nu·
mero redondo.

S 61. LEY DE NEWTON.

Los antiguos consideraban los movimientos de los cuerpos ce·
lestes C01110 una cuestión de geometría. Képler rué el primero en
descubrir que se trataba en realidad más bien de una cuestión de
mecánica, rormulando el principio sobre la inercia: Si ninguna
fuerza exterior actúa sobre un cuerpo, éste tomará un movimiento
rectilíneo y uniforme en \"irtud de un impulso recibido.

Los planetas no se mueven en Itnea recta: luego debe cada
uno hallarse solicitado por una ruerza exterior. Képler indicó que
esta fuerza lIe,'aba la dirección hacia el sol: pero Xell'ton lo puso
en evidencia por su ley sobre la gra\~itación universal, que ¡nmor·
talizó su nombre y que está fundada en el principio, enunciado por
él mismo, de que á toda acción corresponde una reacción igual r
contraria; en otras palabras: si la tierra atrae la luna, ésta á su
'·ez atrae la tierra. Interpretando ;\' ell'ton las leyes de Képler bajo
el punto de vista de la mecánica dedujo las siguientes consecuencias:

l. Re ulta de la ley sobre las áreas que hacia el sol se dirige
la fuerza que solicita al planeta; todo se verifica como si el sol
fue e el centro de la atraccion.
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2. El movimiento e¡¡plico manifiesta que la atracción ejercida
por el sol sobre cada planeta varía en cada punto de la órbila en
razón inversa del cuadrado de las distancias que tiene el planeta al
sol. f ..f' = R l' .R2, si las masas son iguales.

3. Resulta de la tercera ler de Kepler que las atracciones
ejercidas por el sol sobre los planetas serian directamente pro­
porcionales á las masas l si éstos se hallasen á la misma distancia
del sol, ósea f:.f' = III : m'.

En el caso de que las masas y las distancias fuesen desiguales,
tendríamos (llamando fl/ á la atracción que cjercena el sol sobre
un planeta que tm'jera la masa del primero r la distancia del se­
gundo :

f:fl/ = R,': R'; y fl/:.f' = 1Il: 111'.

;I[ultiplicando ordenadamente estas dos igualdades, resulta.

f:f' = 11lR12: m'R'l.

Los satélites de los planetas obedecen a las tres leres de Képler
en sus movimientos planetoccntricos; de donde se sigue que los
planetas los atraen, así como el sol atrae á los planetas.

Consecuencias. La fuerza que rellene a. la luna en su órbita geocéntrica se
deduce ficilmente de la cut\·.tura de esta órlJita .•ewton encontró por calculo que
esta fuerza cs igual :i la pesantez terrestrc di ...minuída en la relación que guarda el
cuadrado del ndio terrestre con el cuadrado del radio \"cctor de la luna: de donde
sacamos como consecuencia que la pesantcl terrestre es una fuerza de igual natura·
lC1lL que la. atracción planctaria. (Véase li,.iol n. '263, donde se da la. comprobación
de lo dicho aplicando el cálculo.)

La ma:-a que pe.... I le en la superficie terrestre I pesaría unos 2 i lr en la
superficie del sol, porque 330000 ~ lOS 1= l1J : ""'. En Jupitcr pe!;aria tres 'ece..
más, en :\Iarle seis \'eces menos. en \~enus lo mismo que en la tierra. Es digno dt'
ob!'>cn'U la siguiente consecuencia pC"E-ando los cuerpos tres \'eces más en la super
ficic de Júpiter, es preciso desplegar un c..fuerzo tres \'eces mayor para Inantar10s I

los hombres )' los animales deberían estar dotados, en igunhlnd de masa, de una
fuerza muscular tres \'eces mayor para mo\'cr...e con igual facilidad" (Dri,'I.)

Habitantes. La cueslión sobre la exi"tencia real de habitantes en los planetas
parece del todo ociosa, por ser impo:>ible comprobar el hecho. De la posibilidad, em·
pero, por bien fundada que sea, como )Iartc la pre,.,enta. no se puede deducir la
realidad. Opina un aslrónomo quc por medio del telégrafo :Marconi podremos un
dia ponernos cn comunica.ción con los l\lartcl)Os: la COsa será mu)" f:icil cn el caso
dc exiSlir los tales habilantc:-, de tener el telégrafo mencionado, de enlender uno de
nucstros idiomas )' de conservar las ondas eléctricas suficiente energía hasta Ill'gsr
á ~b."e.



LIBRO CI;,\RTO.

ELEME TOS GEOM.tTRICOS y MOVI­
MIE TOS DE LA TIERRA.

De todos los astros que pueblan el universo, la tierra e el
Único del cual no nos separa ninguna di tancia )' que por lo mismo
puede ser el objeto de una in\'cstigacion completa r exacta: la
ciencia que tiene este objeto, se designa con el nombre de Geo­
grafia, esto es, descripción (rpW¡;f¡, de la tierra (fi¡¡o Por ser muy
vasto el material que se ofrece) Su estudio se ha dividido en \'arias
ciencias, las cuales, según su objeto formal, llevan diferentes de­
nominaciones que vamos á indicar con brevedad.

La Geología ¡";ro;. dIscurso) estudia la naturaleza de las
masas de que se compone el globo terraquco; pero se propone
además im'estigar los estados por que ha pasado la tierra en la
antigüedad remota, las revoluciones materiales que ha sufrido, )'
las modificaciones en la fauna )' las plantas que antes poblaron
su ¡nmeo a superficIe.

La Geognosia rlliül1!';, conocimiento estudia tan sólo el
estado actual de los terrenos y minerales que forman la tierra,
haciendo caso omiso de los siglo pasados.

La Geodesia liiaiw. di"ido) tiene por objeto la repartición y
medida de una grande extensión, por ejemplo, para determinar los
Ltmites entre los países ó provincias, medición de un cuadrante de
meridiano, etc.

La Geografia física propiamente dicha, a la cual pertenecen
la ]\leteorologia y la ClimatologlU, estudia los fenómenos produci­
dos por los agente físicos (calor, luz, electricidad) particularmente
en la atmósfera; por ejemplo, los vientos regulares é irregulares,
los ciclones, las corrientes marítimas, las causas que modifican el
clima de los paises, etc.

La Cosmografía, empero, considera la tierra como un astro
entre los astros, mejor dicho, como un planeta entre tos planetas,

BIlIIGIKR. Co mC'glll.l'ill.. EJ. i· 7
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y estudia este globo, en primer lugar, en su conjunto para deter·
minar ~u forma geométrica, sus dimensiones, la existencia de su
rotación, ctc. (geografía matemática': esta materia se tratará en
e te libro 1\' Además, se ocupa la Cosmografía en la explica­
ción de aquellos fenómenos terrestres que se relacionan con los
astros, principalmente con el sol y la luna (geografía astronómica):
tales son la desigualdad de los días y noches, el crepúsculo, las
estaciones, la traslación de la tierra, las fases de la luna, los
eclipses, las mareas, etc., lo que se explicará al tratarse del astro
respectivo.

CAPÍTll.O PRI\IERO.

FORMA DE LA TIERRA E CE ERAL.

S62. LA TIERRA TIENE UNA FORMA CONVEXA ESFEROIDAL.

En 10' tiempos antiguos habia varias opiniones acerca de la
forma de la tierra: unos la consideraban corno un disco rodeado
del océano (IIomero), otros como un timbal iO\'ertido Leucipo).
Sin embargo \'arios filó ofos reconocieron y comprobaron u forma
esférica, á saber Pitágoras, Aristóteles y ArquímedeS'. En el
siglo \"111 de la era cristiana, neda y otros sabios hicieron admitir
definith'amentc la doctrina de la forma esférica. Desde entonces
se representaba en el mundo cristiano la tierra en forma de un
globo con una cruz. Daremos algunas pruebas para evidenciar que
la tierra tiene una forma convexa esferoidal, reservando para otro
capitulo la investigación sobre su verdadera forma.

l. Acerc,inc\ose un na\"io desde alta mar á la costa (fig. 53)
un observador distingue primero las punlas de los mástiles, en

B seguida las velas y finalmente
el casco, mientras las perso­
nas que se hallan sobre la
cubierta del buque observan
primero las puntas más altas

e de las montañas Ó de las
T torres y poco á poco sus

partes inferiores y la playa.
Alejándo,e un navío del puerto
sucede el fenómeno en sen·
tido contrario: un observador
colocado en la playa ,·e des-

Flg. 53 Forma de la tierra. aparecer primero el casco de-
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bajo del horizonte, y después las partes altas del navío; pero su
visual vuelve á encontrarlo si en aquel momento sube á un faro
ó á un cerro vecino.

Estos lenomenos no pueden atribuirse á la debilidad de la yista,
porque observados con un anteojo se presentan idcnticos; tan sólo
se explican por la convexidad de la superficie terrestre.

2. Si la tierra tuviese la forma de un disco, el sol seria \'isible
al mismo tiempo desde todos los puntos terrestres, lo que es con­
trario á la expenencia, porque sabemos que la salida del sol y de
los astros 'e adelanta tanto mas con respecto a una región cuanto
más al Este se halla situada, lo que prueba que la tierra es con­
"exa en la dirección del Este al Poniente. Viajando del .'arte al
Sur obseryamos nueyas estrellas del hemislerio austral, desapareo
ciendo otras del boreal; por lo tanto la tierra tiene forma con\'cxa
en la direcclOn del Norte al Sur, porque si fuese plana se obser­
"arlan desde la zona boreal las mismas estrellas que son visibles
en la zona polar del Sur.

3. "'i un observador se eleva en un globo ó sube á una mon­
taña, se ensancha el circulo de su horizonte en una proporción que
corre ponde á los cálculos matemáticos regpectivos, lo cual sucede
siempre y en todos los puntos de la tierra; pero Sulo un cuerpo
esférico Ó á lo menos uno que lo sea con aproximación, puede
presentar esta forma circular de cualquier lado y en cualquiera
dirección que lo miremos.

4. En los eclipses de luna los límites de la sombra que pro­
yecta la tierra obre el disco lunar, son sÜmpre cir(ulares. Este
lenómeno movió á Aristóteles 'siglo 1" a. d. ]. e \ á admitir la
forma esférica de la tierra. Sólo un cuerpo sensiblemente esférico
proyecta l'11 cllnlquil'rn circunstancia una sombra de forma circular,
lo que otros cuerpos de superficie cun'a sólo pueden producir en
determinadas condiciones.

Nota. Lo "iaje.~ efectuados nlreltedor de la tierra no prueban de una manera
decl"h a la forma esleroidal sino que In superficie es coherente en todas SU" partes
y de~pro"l"l.:I de e_quinas y e ntos.

S 63. DEPRESIÓN DEL HORIZONTE.

Sábese por experiencia que el horizonte se ensancha á medida
que un obsen'ador se ele\'a á mayor altura. Representemos en la
fig. 54 por un circulo máximo la interseccion de un plano vertical
con el globo terrestre. Supongamos colocado un obsen'ador en .tJ
}' otro en .tJ'; OA es la yertical, H}' H' son los horizontes racio·

¡o
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nales u más bien sus trazas; los rayos visuales A B y A' C, tangentes
á la supcrficie, tocan á ésta en puntos dcl horizonte visible El ángulo

H IR que la "isual forma con la traza
del horizonte racional, se llama depre­
sión del horizonte aparente.

·__,-+,....,j-;. porque es la cantidad angular en que
n el rayo visual A B, que determina un

punto del horizonte visible, se halla
deprimido con respecto al horizonte ra·
cional HA. Vamos á demoslrar qUt' la
dt'jJrl'Úó/l dd Ilori::ollk tlllmt'lIta C01/ la
allu'ra á que se ele\'a un observador.

Denoto en la lig. 54 el ángulo HA B
por i; !J' A' ( por e, trazo OB )" Oe
que son perpendiculares á las tangentes
respecti\·as.

Do//os/racw//. El ángulo e = t
Fig.54. Depresión del horizonte. = 1 1l; luego ! > i

• S 64. 1'ttEDIDA DEL RADIO TERRESTRE.

Fig. 55. Radio terrestre.
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Reservando para otro capítulo la explicacion de la marcha que
debe seguirse para la medida exacta del radio terrestrc, daremos
aquí un método elemental que sirve para determinar de un modo
aproximado esla longitud.

Represenle la lig. 55 un meridiano de la tierra que suponemos
sensiblemente circular considerando la tierra como esférica. Sean
HE y A B dos piquetes verticales, y la altura de cada uno sea
igual á 1,5 m: al encontrarse éstos á una di tancia de 2 leguas
(una legua de 4444 m) se comprueba por la experiencia que para
un obsen'ador colocado en A la "i ual A H se hace tangente en
el punto e de la superficie terrestre. Prolongo la ,'ertical A B

.1 (' H hasta D )" tenemos que ED será un
diámetro }' los puntos ( , B, D están
en el plano del circulo máximo, Con­
forme á un teorcma de geometría, la tan·
gente A e es media proporcional entre
la secante AD )' la parte externa A B.
El diámetro B D \'ale 2 radios. A e =
4444 metros ó una legua; A Ji = 11 5 1Il;
AD AB BD = 1,511/ + 2 R.
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2963,
1.5

AlJ AC AC
Tenemos que ...1C ~ A B; la razon ./ B

AB BlJ
lueg-o ...1C = 2963; de donde A B 2 R - 2963 A C.

El "alor de ...1B 1,5 111 puede desprecIarse; A C es una legua.

luego R = 29
6

3 A e - '482 leguas 'próximamente 1500 leguas).
2

Para expresar la longitud en metros basta multiplicar el resul.
tado por 4-144: se obtienen 6 ;80000 111 en número redondo.

Nota. cc;te numero, lo mi~mo que el ohtenido pt,r 1 dt'pre 16n del horizonte,
e I.!emuiado grande. ,"cremO!; que el vemadero 'alor del radio ecuatorial es de
63i7397m

Observación, La forma ..iempre circular del horizonte nos ohliga admitir que
la tierra liene . ('nsiblemcnte la fonna de una esfcm. En cuanto Á la... dcslgualdade<,
en la superficie lerre... tre que parecen oponerse á ~la supoQci6n. diremos citando
la... palabra.... dl' Pichot, 'Iue las más altas montanas no producen un CAmbio scn!>iblc
en la fonoa ~encrnl de la tierra ). que !'u efecto puede aseml'iar e ti la... rugas que
ofrece la ciscara de una naranja. Sabemos que la montana más alta de nuestro
globo (el E'""r('~t cn el Himala)'a) tiene unos 800 111 de allura ). por lo tan lo la
750~ pal1c dt'l radio terrt'Slrc.. En un globo cuyo diámctro e de 7,5 decímetros I la
Jlltum de esa montana se rcpre!>entaria, gUllrdando la misma esc.'lla, por una dcsi.
gualdad de medio milímetro, lo que no defomlarín el aspecto geneml del globo.

En Cllltnto ¡i los mares, Sil profundidad con re~peclo al c"pe or probable del
núcleo. se representaría sobre el globo mencionado por ulla capa delgada de agua
puesta con auxilio de un pincel. De donde se <;igue que llodelllos rcprC!icnlar In
figllrtl del globo lt,'rrestre I con!\iderndo ell SIl ~(tJlJiUllo, por la forma <'(IIC ofrece la
....uperficic de los mllre~.

CAPÍ1TLO SEGCNnO,

~OORDENADASGEOGRÁFICAS.

S 65. CÍRCULOS y MERIDIANOS TERRESTRES.

Para determinar la po ición de ciudades y otros puntos de la
superficie terrestre, se han imaginado dos series de círculos en ella
que corresponden á círculos análogos en la esfera celeste. Una
recta que e paralela al eje del mundo y pasa por el centro de la
tierra, perfora la superficie de ésta en dos puntos opuestos, que
son el polo Norte y el polo Sur; esta recta es el eje de rotacion

. de la tierra y coincide con el eje del mundo. Un plano perpen-
dicular á este eje, pa ando por el centro, cortará la superficie según
un Circulo máximo que es el ¿'Cllador terres/n', y divide el globo
en dos hemisferios, uno boreal y otro austral. Todo plano paralelo
al ecuador corta la superficie según un círculo menor que se llama
paralelo /crn:slre.
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Meridiano geográfico 6 terrestre es lodo sOlliClrculo
1I1lf.t:imo qUt' pasa por el tit' Ürn'stre J' d PUllto de obur1'aciim.

_--:-'1 Jl Este plano se confunde con el
meridiano astronómico y por
consiguiente los dos cortan la
esfera celeste por un mismo cir­

Ik:---......,f----=~Q· culo horario en un mismo ins­

tante; por lo tanto los obscJ7.'a­
p' dores colocados sobrt.' Ull mismo

11lt"ridillJlo. tieuen t:11 /lll mismo

o/'~SJ~::jQ iJ/stante la misma llora sideral
ó solar .. rt'ciprocalllt"IlIt'., si dos
observadores 1/0 tioll'n la lIJiS-

E O lila !lora CII 1<11 uds1Ilo ius/clII/"
dado, Si" ¡tallan sobre 1111 men·
diana distinto cada uno.

F ' 6 Cl 1 La lig. ,-6 representa una19. 5. reu os terrestres.
parte de la esfera ccle le con

la parte del globo terrestre que le corresponde y los elementos
que hemos mencionado en este artículo.

S 66. LONGITUD Y LATITUD GEOGRÁFICAS.

Para determinar con exactitud un punto en tierra firme ó en
alta mar, se ha adoptado el sistema de coordenadas geográficas ó
terrestres que son la longitud y la latitud. Daremos las definiciones
de un modo general t" illdepl'1zdioile de la forma que pueda alr¡·
buirse á la fin"ra.

Longitud de un punto terrestre ,'S d '¡7lgu{o dicdro qu,'
forma el }/uridiallo de t'sÜ lugar C01l 011'0 meridiano escogido
como origen.

Latitud geográfica es el '¡7lg7lIo qllt" forllla la 1'alical de
UIl jJlIJltO COIl el plano del t'Cllador.

Explicaciones (fig. 57). Según la definición la longitud del
punto A es el diedro aP1"B, si el meridiano terrestre P' aP se
toma por origen; su rectilíneo correspondiente OCB se mide por
el arco aB. (El semicirculo EOBE' pertenece al ecuador terrestre,
el círculo de la figura es un meridiano terrestre completo.)

La latitud del punto A es el ángulo A eB formado por la ver·
tical A e )' su proyeccion eB sobre el plano del ecuador.

Los puntos que se hallan sobre un mismo meridiano, tienen la
misma longitud, pero diferente latitud, por estar en paralelos dis-
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Fig. 5i. Coordenadas geográficas.

tintos, como A y A'. Los puntos de un mismo paralelo tienen
igual latitud: su colit Si' halla Ol un para/do u/nlt' de la misma
graduación que el lart'slre: en la fig. 56 el cenit del punto D se
halla en D'. La latitud se cuenta de 0 0 á 90 0 principiando en el
ecuador, donde es 0, conforme á
la definición, y puede ser boreal
Ó austral. La longitud se cuenta
de o o á [80 o. partiendo del
meridiano que por convenio se
adopta como origen, hacia el
Este lo mismo que hacia el Oes· E~---+--f;ij,--¡-""'=---::óE

te; por lo tanto en la gradua­
ción se agrega si la longitud es
oriental Ú occidental. En geo·
grafía y en la naycgación se
toma por origen el meridiano
de París, pero en Inglaterra se
usa el de Greenwich. La 100,gi­
tud de Gn:eJl'wich con reSpt'cto a/ 1Juridiallo de Pnns es occidental
J' cutnta 2 o 20' 2'¡'''. Dada la longitud de un punto con respecto
á Grcenwich se reduce al meridiano de París sumandola con ese
nÚmero si es occidental; pero si es oriental, debe restarse. Green­
",ich está al Oeste de Parrs.)

S 67. DETERMINACIÓN DE LA HORA SIDERAL.

El tiempo empleado por una estrella fija para recorrer un arco
de 15 o en el movimiento diurno, es una hora sideral; el tiempo
gastado en recorrer un arco de 15' ó de 1S", es un minuto ó un
segundo sideral.

La hora sideral de U1l punto lerrt'stre l'S el lllí1llero de
horas dc. transcurridas desde que el punto 7.'I.",."a/ ha pasado jJ(1r
el meridiano de t'sle lugar. (Fijarse bien en esta definición.) Para
determinarla se obser.,'a con el teodolito el paso de una estrella
conocida por este meridiano; su ascensión recta I expresada en
tiempo, como se publica en las tablas astronómicas, es precisa·
mente la .hora sideral de este punto. He aqUl la raZÓn: El momento
en que el punto vernal pasa por el meridiano, es por coO\'enio el
origen del día sideral en cada lugar, el que tiene entonces o" o· o'
tiempo sideral; pero el punto "emal es también el origen de las
ascensiones rectas, r decir, por ejemplo, que la ascensión recta de
Sirio es de 6' 40., ignifica que Sirio pasa siempre 6' 40. dt's/Jues
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del punto "emal por cada uno de los mcridianos terrestres: luego,
al pasar una estrella por el meridiano, su asccnsión recta inrlica
la hora sideral de este punto.

S 68. DETERi\\1 ACIÓN DE LA LONGITUD.

Principio. La dijt:rcJlcia de longitudes oltrc dos puntos se
"btiou multiplica1ldo por I5 /a dift-rozcia del tiempo propio dc
cada lIUO Para la demostracion I supongamos que en todos los
puntos del ecuador ó de un paralelo se regulen los reioje sobre
el paso de una misma estrella, por ejemplo de Sirio, por el meri­
diano correspondiente: esta estrella pasará en su mo\'i1niento diurno
sl1cesi\"amente por todos los meridianos, los que consideramos fijos.
Al pasar Sino por el meridiano de A (fig. 5i , el reloj sideral
marcana las 6 h 40·: si en e te momento son las gb 40· en la esta~

ción O, tenemo que la estrella ha gastado 3 hora en recorrer el
arco comprendido entre los dos meridianos; pero sabemos que re·
corre ] 5o por hora: luego basta multiplicar la direrencia de tiempo
por ] 5 para hallar la longitud de A con respecto al meridiano
de O. El 1""10 Clf)'a llOra addal/la sobre la drl olro, eslá al
Eslt.. Conociendo la longitud de O con re pecto á París, será
fácil referir la de A al mismo meridiano.

Sfguese de lo dicho que toda la dificultad consiste en deter­
minar la hora exacta que hay en un mismo momento en las dos
estaciones, á veces muy distantes entre sí, y en saber si los re·
lojes marchan de acuerdo. Veamos ahora algunos métodos que se
usan para resoh'er esta dificultad.

1. Con el auxilio de buenos cronómetros se determina
la direrencia de longitudes entre dos plintos B y e de la manera
siguiente' Antes de partir de B, el viajero debe regular uno ó
yario cronómetros con referencia a la hora sideral de este punto 11

comprobando por alguno dfas la exactitud de su marcha: éstos,
que tienen moYimiento uniforme, como lo tienen las c trellas, mar­
carán la hora sideral de B. Llegando al punto e el viajero, de­
termina la hora sideral en un momento oportuno; supongamo que
sean en e las 6 b 40 .... Si en el mismo instante el cronometro que da
el tiempo de B, marca las 7 h 3 ID, los dos puntos distan entre SI

23' ]5' 3+5', esto es 5 o +5', y la longitud de e es occidental
con respecto á B.

1 También puede adoptar la hora sular tomando la misma unidad en el se­

gundo punlCl.
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En alta mar la hora se determina por un metodo propio de
los marinos. estos mÚodos pertenecen á la ~áutica y la Geodesia.

2. Por el telégrafo ó el cable submarino. Si dos esta­
ciones se hallan unidas por el telegrafo, se manda la hora de la
primera estación a la ~egunda, lo cual se erectúa casi instantánea·
mente, "ista la gran "elocidad de la corriente eléctrica, y suponiendo
comunicación directa. Ejollplo: Se telegrafía desde Buenos Aires
á Córdoba que son las 12' 23· 12'; el empleado en Córdoba ob·
sen'a que en este momento son las 1Zh; la direrencia 23 111 12' se
multiplica por 15: los 3-1S minutos de arco obtenidos manifiestan
que Córdoba está 5o -IS' de longitud al Ocsll- de Buenos Aires.

Este método es bastante exacto r generalmente preferIdo donde
hay comunicacion telegráfica.

Ejercicios. Determínese la diferencia de longitud entre las
ciudades siguientes.

1 Siendo en Barcelona mediodla, en ~[adrid son las 12' menos
23'"' 23',6, en Roma (al Este' las lZ b .p 111 IS',¡,

2? Siendo mediodía en Paris, en Barcelona son las 12 menos
50'; en :\fadrid las 12 h meno 24 m 36"; en Buenos Aires las
S fl. fIl.; en Sidney las 9' 5-1" de la tarde.

3? Al ser en Santiago de Chile las 12, en Buenos Aires on las
12 b 52111. ¿Cual es la diferencia en longitud?

Observación. La long-itud geográfica !'iuele denotllrst> con la letra f.. En las
efemérides de los astrónomos é ingenieros In longitud !>c expresa habitunlmente en
horas. etc., ti semejanza de la ascensi6n recta: 8!>í para :\Indrirl / O b 24 ID 6 .
Basta multiplicar el ~iempo ordenadamente por 15. pora. obtl'ncr la graduación.

J. Por los fenómenos astronómicos. Los fenómenos cuya
observación se usa para determinar las longitudes, son los siguientes:
al Los eclipses de los satélites de Júpiter; b) las ocultaciones de las
e'trellas que se producen al pasar la luna delante de ella:;; c) las
distancias lunares. esto es, las distancias angulares de la luna á las
estrellas que están sobre su órbita: estas distancias son variables.

La hora en que estos renómenos se realizan con respecto á
París. se publica cada año en las efemérides, que se llaman ,COIl­
1l0iSSOllCl' des It'm/,s., El ob en'ador determina la hora respectiva
de su e tación y obtiene así la direrencia de tiempo con respecto
á París, Habitualmente e mide la ascensión recta de la luna en
su paso por el meridiano del obsen'ador; después se busca en las
eremerides mencionadas la hora de París á la cual corresponde la
ascensión recta obsen'ada. Este método es de gran precisión á causa
de la rapidez que tiene el mO\'imiento de la luna en ascensión recta.
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S 69. DETERl\\lNACIÓN DE LA LATITUD.

¡:jt{. SS. Latitud,

E

l. Teorema. La latitlld d, 1lJl Pllllto de la tiara es igllal á
la altllra dd polo m est<· PlllltO.

En la lig, 58 representa el circulo exterior el meridiano celeste
y el interior el terrestre del punto A de observación. La latitud de
este punto cs, por definición el 4 Z OE que e mide por su arco
XE, la altura del polo Z (1JI se mide por su arco l'H: esto dos
ángulos son iguales, porque, para valer un rectal tiene cada uno

X el mi,mo complemento 3. ZOP,
distancia cenital del polo, Bastaría,
pues, medir la altura del polo
\\'éase § 14) en un punto de ob­
sen'ación, para conocer el valor

1---I---,l!F--4=-''''' ([ de su latitud terrestre. Recíproca­
mente, conocida la latitud, se ca·
nace la altura del polo.

Sin embargo, haciendo caso
omiso de la altura del polo, se
calcula directamente la latitud
mediante la distancia cenital del
polol como luego veremos,

II. Métodos prácticos para determinar la latitud.
l. Restando de 90 grados la distancia cenital del

polo, porque ésta es el complemento de la latitud. Recordando
que p pI ..L l;~E' )" tomando los arcos correspondientes, tenemos que

EZ + Zl' ~ El' = 900; luego EZ = S" = 90° - Xl'.
i la observación se hace con respecto al polo Sur, la latitud es austral.

Ejemplo. En un punto del hemisferio Sur, donde la cruz e, circum­
polar, se mide la distancia cenital en sus dos pasos por el meridiano
y sea 280 en el superior r 84° en el inferior, determinar la latitud.

°8 + 8421'= - 2 = ;6°, luego 'f' 90 "- 54" = 34°

El punto está sitnado sobre el paralelo 34 o Sur.
l~",te método Cfi el más exacto, pero sirve tan sólo en tierra

firme r no en la na,'egación, ni en los "iajes.
2. Con auxilio de una estrella polar. La e,trella polar

del hemisferio boreal dista dd polo arte J ° 10': basta, pues,
tomar su altura meridiana con la debida corrección r restar Ó sumar
10 JO', según que el paso sea superior ó inferior, para obtener la
altura del polo mismo.
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Xorte de
23 027'

En el hemisferio austral la pequeña estrella H del Octante dista
del polo Sur solamente -l4' (1 del Octante dista 46' del polo Sur 1,

3 Con auxilio de la fórmula D = l' i: Z
En alta mar el pnmer método es imposible ¿por qué: r en

tierra firme es incómodo para los ,·¡ajeros.

Como la deelinacion del sol se publica en las efemérides para
todos los días del año, )' la Z del centro solar se mide directa
mcnte, basta despejar eOIl liJio la incógnita V. Se c\"ita fácilmente
el apuro con la fi¡:, , I Y recordando que el sol se halla en el
hel11i~ferio bortal desde el 21 de marzo al 2 I de scptiembre.

a) Eu d dlfl di' los l'quiuocÚos la latitud ,'s igual á la Z dd
sol Ol todos los puutos di' la tÚrra (¿ por que, .

b Zona illltTfropical. Al estar el sol en el cenit tf : D;
al hallarse el sol en el hemisferio opuesto l' = Z D; SI en el
mislIIo, e ofrecen dos casos: el 501 está entre ccnit y ecuador
lue¡:o hacia el hemisferio opuesto, l' = Z ¡. D; si está entre Z)'
horizonte, l' = D Z (Compárese con la fi¡:. 21.

E/l'lIIplos, Determinar tp de un punto situado en el
Colombia, el 21 de diciembre, siendo Z = 2S o 27' )' D
austral. lf = Z - D 5o Paralelo de Bo¡:otá\

El 21 de junio se obscn'a en Venezuela que el sol tiene D =
23 ° 27' J\orte )' Z = 13°, La latitud rr = D Z = roO 27'

En el isllllo de Panamá se observa el 21 de marzo que Z _ 5 o22';

en este día D 3032', La latitud lf es = D + Z = So 54' (Para·
lelo ·de Panamá),

c) Eu la zoua templada el sol Ilunca lIe¡:a á estar entre el cenit
y el polo {¿por qué no?" sino únicamente en dirección al hemis­
ferio opuesto, entre el cenit y el ecuador, ó entre éste r el horizonte.

Regla fácil. lf Z + D al estar el sol en el IlllSmo hemis·
ferio que el obsen'ador; estando en el hemi ferio opuesto, l' = Z - D.

E/auplos, r? l\a\'egando al Sur del Pacifico, se encuentra que
el 21 dc diciembre el sol tiene Z = 31 () 33'; siendo D = 23 () 2¡'

Sur. l' ~ Z D = 55°. Paralelo del Cabo de Hornos próxima·
mente.) (i Debe determlllarse la longitud 1)

2
0 Un \'iajcro en la pampa argentina halla el 21 de jUl110 que

el sol tiene Z = 560 53', siendo D = 23 o 27' • ·orte,
La latitud" = Z D = 33 o 26' Paralelo de Santiago de Chile.

I Las coordenada dl.· la estrella polar, que "'l' dan en la página. 12, son las del
ano 1888. Actualmente son /)=.8° 50~ .llt.' 1" 2¡-. ni la por tantO del
polo 10 10'
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Observación. En alta mRr ~e delcnninl1 directamente la n1tura del sol ó de una
e~trdla con auxilio del "cxlUnte re~tándolB de 90° con Illi dchilla.. correcciones ~e

obtiene 7..
(En esle c"..o no ce; nece~rlO conocer con t:xllctitud la dirección del mericliano:

b."lR hJl'f'Se, "i la .hura es ~ensiblemente la mbmll durante .Iguo rato, porque en la
\"ccmd d del meridiano la altura e<; máxima, ó lIe una \sriación imignificante.)

Nota.• '0 hay circ}lio \'icio~o al dt'cir aqm que la latitud se mide con auxilio

de a occhnach>n, .. icndo asi que b.ta e t1elerminll con auxilio de la latitud porque,
prtmero .c .deterqllfla la latitud del observatorio mIdiendo la di~lancin cemtal del
p<"lo dc"pués 'l'li,l~n la .... declinaciont's de las e..,trclla!'> )" se puhlican en lo.... anua·

nO'- stronómico )' '[iut'ut'n ~en·ir ara dt'terminar la Ia.titud de cualquier punto,

Dos casos particulares. 1. _\1 mediodía de un equinoccio la
latitud de cualquier punto terrestre es igual á la distancia cenital
del centro solar, medida descle este punto; porquc la declinacion
del sol es cero y r = Z.

IT. Al estar una estrella ó el sol en el cenit de un lugar, la
latitud de c.ste punto es igual á la dcclinación del astro, ¿Por qué:J

Ejem}lo. Después de una tempestad en el Pacífico, se establece
calma y en lóbrega noche se disipan las nubes, y ristlcilo aparecc
Canopo en el cenit del buque; buen piloto como es en el naYio de
los Argonautas, manifiesta al capitán desorientado que se halla en
la latitud 52° Sur.

S 70. EJERCICIOS NUMÉRICOS.

Lema. Lo diferencio de tiolljo mtre dos a¡(dades, sitllados
sobYl' 1/uridiaJlos disti1ltos, se caloda 11lultiplicando por .¡. la dife·
rC/lria de SI/S IO/lgitllt!l's. Si un factor se da en grados, el pro­
ducto resulta ser minuto de tiempo; si un factor se da en minutos
de arco, el producto son segundos de tiempo; si el producto es
mayor que 60, se di\'idc por 60 para rec.!ucir los minutos á horas.
y los segundos á minutos; los segundos de arco sobrantes ya no
se multiplican por 4, ~ino que se dh'idcn por 15 para obtener
segundos de tiempo.

Tén¡:a.e presente que el tiempo de la ciudad situada al Este
de otra addallta sobre el tIempo de la segunda, porque el sol
pasa antes por el meridiano de aquélla,

Cuando una ciudad está al Este de Pans y otra al Oeste, sus
longitudes deben sumarse porque t 10° 200 = 100 t 200'

para obtener la diferencia de su. longitudes, más bien, porque aquélla
se considera como origen.

Demostración del lema. vn raciocmio sencillo e"jdeneia
la exactitud de la tesis, Si el sol, en su moYimiento diurno. gasta
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4 minutos de tiempo para rccorrer 1 0, para recorrer J3° gastará
13 ycces 4 minutos; adcmás, si gasta -+ segundos de tiempo para
recorrer l' de arco, para 20' gastará 20 \'ecc:) 4 sCbyundos.

Observación. El problema pue.le también resoh crse dindiendo por 15 13 di re:·
renl,.la de longitud porque á cad 15· corresponde JIla hora. á cada 15' de arco
un Ininuto )" á cada 15" un ~egundo de tiempo.

Ejercicios numéricos. Denotamos, pal'a abrc\'iar. con las
letras d. t. las palabras diferencia de tiempo, )' con d. L. la diferencia
de longitud. Para el ejercicio ponemos la long-itud en nÚmero
redondo,

I. Calcular la hora de Paris, siendo mediodia en otro lugar.
(En el § 80 c::;tán las cüordenadas de \'anas ciudades para .sen-ir
en estos problemas.)

¿Cuál e la d. t. entre Buenos Aires )' Santiago de Chile?
d. L. = 73° l' 50" 60° 4 2' 30"; <.1. 1. = 49'" 17'

H. El 2 J de diciembre se encuentra en alta mar por medio
del sextante que la altura meridiana del sol es de 780 51'; las
efemérides de París indican que la declinación au tral del sol tiene
23027'. En este caso la distancia cenital del sol era 90 0 7805"

I 109'. Como el a>;tro está entre el cenit yel ecuador, D = JI Z,
luego la latitud 1" = D + /. = 23 o 27' 1109' 34 0 36' Sur.
Estaba, pues. el nano sobre tln punto de este paralelo: débese
determinar su longitud. A este efecto se determina la hora del
punto por un método propio de los navegantcs: sean las 9 de la
mailana. Supongamos que los cronómetros concuerden con la hora
de París y marquen el mediocila y 40 minutos: multiplicando la
diferencia de tiempo por 1; resulta que el nano se halla sobre
cI meridiano de 55 0 al Oeste de Pans y frente á Bucnos .\ires.

111. ¿Por qué el na\'cgante, al dar una "uclta al mundo, pi,.,-d,.
ó gana un dla sobre cl ticmpo del punto de su partida, que sca,
por ejemplo, Barcelona i

¡. Tomando rumbo al Este por cI canal de Suez;, camina el
nado al encuentro de la salida del sol: por rada I5 0 Este el reloj
del punto de arnbo adelanta una hora sobre Barcelona; luego en
la "uelta completa de 3600 ( 15 o 24) aparccerán en el diario
del na"ío 24 horas adelantadas obre la hora de Barcelona; 1'01'
lo tanto, si al entrar es lunes 1~ de octubre en este puerto, el
diario del navío tiene martes 2 de octubre: el nayegantc ha gastado
durante ~u daje un (ha más que los habitantes de Barcelona.

2'. Tomando el na"cgante su rumbo al Oeste (por el Atlántico"
el fenómeno es inverso: por cada 150 hay una hora de atraso
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sobre la hora de Barcelona; luego en una yuc1ta el atraso es de
24 horas; si en e...te puerto es lunes 10 de octubre, el diario del
naYÍo tiene domingo 30 de septiembre, KalUlIldo un dia.

Al yoh'er Sebastián de Elcano en ¡ 522 de su \-iaje en tomo del
mundo, era el 6 de septiembre en el puerto; pero el diario del
buque marcaba el 5 del mismo mes.

Observación. Por la explicación precedente se comprende que en el primer
C3"O el 'l1\egante cuenta días de 23 llOra. y ('n el egundo ca~o día" de 25 horas
con re5pecto li H rcdona. Si dos buques ~ali('''f'n el mismo día t uno ~l Este. otrO
I Oe'te, dando la "uelta al mundo, á <:,u regrelo tenlirían do~ días de diferencia el

uno con respecto al otro

CAPiTlLOI ERCERO.

EL RADIO Y LA FORMA VERDADERA
DE LA TIERRA.

Nota histórica. En 256 a. d. J. t. calculó Erat() teneo¡ de .\Ieiandría la longitud
del raflio lerreSlre de la manera ... iguicntc: Ilabia oído decir lIue el 21 de junio el sol

iluminaba el fondo de un pozo en Syene (alto Egipto) hecho que prueba llue el
sol c...... taha en el etnit y en el meridiano de este punto. \lidientlo dbde Alejandría
ri. mediodin tlc e'>i\ fecha h distancia cenital del sol, la halló igual :i 7 o 12'; ~upo,

además, por ,iajeros que la distancia cnlre 10:0. dos puntos era. de 5000 estadios.

SI en In hg. 59 R represento. S)'ene, .1 Alejllndría, !;en'Í. /./.' - ¿( 1VO = 7o 12';
por lo tal1lO la meridiana ..J fl tielle 7 o 12' Y mide 5000 estadios en longitud lineaL

l':rntóstcnes dedujo de estos datos que un grndo dc meridiano mide 700 el\ladios
)' toda la circunferencia de! meridiano 360 vcces más, suponiéndola circular, esto es,
25°000 estadios, basta di"¡dir C$tc nlimero por el ,'alor tle 2:;' para obtener la Ion·

gitud del radio terreSlre (porque ( 2 :: " luego ,. - ( : 2 ::).

Ignoramos el valor exaClo de un e~tadjo en metros; pero la causa principal de
error es la evidente inexactilud en la distancia entre los dos puntos de observación.

S 71. MARCHA QUE SE SIGUE EN ESTA INVESTIGACIÓN.

El principio fundamental, qoe es la base de las operaciones
practicas, lo manifiesta el siguiente raciocinio. Si la tierra es una
esfera perfecta, los meridianos 'on Circulas máximos. y los arcos
de un grado de sus circunferencias tienen la misma longitud Olé·
trica; de donde resultaría que los radios tomados desde el ni"el
de los mares, pero en diferente latitud, serían iguales cntre sí. Por
el contrario, si la tierra es un elipsoide, y por lo mismo aplanada
en los polos y prominente en la región ecuatorial. los meridianos
son elip es y los arcos de un grado deben medir mayor número
clt:' metros cerca de lo polos que cerca del ecuador: resultaría,
pues, que los radios terrestres. que corresponden á diferente latitud,

serían desiguales entre s!.



Fig. 59. Diferencia de latitudes.
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L1ámase arco de un grado un arco de meridiano tal que las
normales trazadas en sus dos extremidades forman un ángulo <.le
un grado. Daremos
unas nociones breves
sobre las tres opera­
ciones principales que
esta investigación como
prende.

La primera ope­
ración consi'3tc en
trazar una meridiana

entre dos estaciones, 1----"-,¿:----''---'-;~''''----_1.E
conforme á la expli-
cación dada en el § 13.
Debe elegirse un te·
rreno llano y libre de
obstáculos, que ade-
más presente puntos
de alguna ele\'ación.

La segunda operación determina el nlimero de grados que
tiene la meridiana A S fig. 59). i las dos estaciones están en el
mismo hemisferio, esta graduación es igual a la diferencia entre las
dos latitudes; si B está al otro lado del ecuador, la graduación será
igual á la suma de las latitudes:

AS=AE-ES '(-<;'

A S = A E ES = <; 1".

Tengase presente que nuestra dcfinición de la latitud no supone
la tierra esferica ni elíptica, sino convexa.

'Demostración exacta. La meridiana A S se mide por el 2{ .-J OS
que forman las do normales A D y 11 C: los ángulos lJl r e son
las latitudes; el 2{ 11/ es el externo del .::... OCD: tenemos, pues, que

AB=;S.i n=1Jl (=~ Cf'.
Si las estaciones están en hemisferios distintos, resulta

A S '( (-'(') = 'P + '('
La tercera operación con iste en medir la longitud métrica

de la meridiana r su exactitud ofrece grandes dificultades que f,icil­
mente se comprenden. El método mas exacto es el de la triangu­
lación, adoptado por Pictet en 1669 r perfeccionado por La Con­
damine. La elección del terreno r de puntos eminentes ~torre y co·
linas) situados en torno de la meridiana, depende de los ingenieros.
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Triangulación abre,·iada. Primero se miden la base rI JI
(fil(. 60 r todos los angulos de los triangulos, en particular los
que seilalan la direccion de la meridiana Jl!R. Con estos elementos
se puede calcular con exactitud la longitud de los lados necesarios,
fundandose la operación en el siguiente teorema de la Trigonometria:
lo lados a )' b de un triángulo son proporcionales a los senos de
los ángulos a r t'i opuestos á estos lados.

a:b sen a: .sen 11

b
sen ti.

a
sen ,1

,4
" l'o: T'Ir

> , y >:

.11
er' e (J" --i-.RE/, ,r K.

/

/
/1

B

Fig. 60. Triangulación.

Se comprende, pues, que basta conocer la base.~ 111 )' la gra­
duación de los ángulos necesarios, para pasar de un triángulo á
otro, SIl1 necesidad de medir directamente la meridiana, opernción
que ofrecería gra\'es dificultades. Para dar una idea consideramos
unos pocos triángulos, aunque en realidad hay muchos, ya que esta
medida pertenece ;¡ la Geodesia, y no á las nociones de Cosmografía.

Ej, mplo. JIH se calcula multiplicando la base A .11 por el co­
ciente que dan los senos de los ángulos a )' ~ opuestos á estos
lados; asimismo se calculan rI B r A 11, )' será H B - A B - A H;
la porción H K se calcula con H B )' los senos de los angulos
opuestos, etc. La sum3 de las partes dara la meridiana entera.

Nota. Para prescindir de las desigualdades del terreno 51' pro)ccta 1 serie de
los triángulos l'oObre la ~uperfide de lo'! mare... que ~e prolonga bajo de lo~ con.
tinclllcs. El teodolito da los ángulo::. reducidos al horizonte.
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S 72, LA TIERRA ES UN ELIPSOIDE, SUS ELEMENTOS.

1. Arco de un grado de meridiano. La longitud total de
la meridiana medida se divide por su número de grados para ob­
tener la longitud lineal de un grado de la meridiana en la latitud
escogida,

Por los trabajos que varias comisiones cientfficas ejecutaron con
sumo cuidado, se han obtenido las medidas siguientes para el arco
de un grado; este arco mide

en el Ecuador, cerca de Quito, 110608 lit Condamine);
en Francia tI t 212 » (Delambre";
en Laponia 111917 • tCla;raut).

Estos nlimeros deben saberse de memoria en su ,"alar aproxi­
mado 1 lO, JI 1, 112 Á'JII, porque sin'en para calcular la di tancia
entre dos puntos situados sobre un mismo meridiano, conociendo
la diferencia entre sus latitudes,

n. Radios de curvatura. Multiplicando por 360 la longitud
de un grado, se obtiene la longitud lineal 2 ;:r de la circunferencia;
di,'idiéndola por 2", que ,'ale 6,2832, resulta la longitud del radio
de curvatura, el cual no debe confundirse con el radio que "a al
centro del globo terrestre, Slguese, l' que los radios de cun'atura
de la región polar son más largos que los de la región eeuator;al,
porque corresponden á arcos de un grado má largos; 2? síguese
que las normales (~ 9) no se cortan ni en el centro ni en un
mi mo punto.

II!. La tierra es aplanada en los polos. Hemos ,'isto que
los arcos de un grado no tienen la misma longitud métrica en
cualquier latitud terre trc, de donde re ulta 'lue los meridianos no
son círculos, ya que en ellos los arcos de un grado son todos
iguales; por 10 tanto, la tierra no es perfectan1ctlte csferica. Ahora
bien: en toda elipse el arco de un grado medido cerca de la línea
de los ápsides (ecuador debe ser menor que el arco de un grado
tomado cerca de los polos; como por los resultados arriba men­
cionados se evidencia que la longitud del arco de un grado va
aumentando de "de el ecuador hacia los polos, deducimos con razón
que los meridianos, y por consiguiente también la tierra, son aplana­
dos en los polos y prominentes en el ecuador: la tierra debe, pues,
considerarse como un elipsoidt' dt, rl'7)o!lIcioll, esto e, un cuerpo
engendrado por la re"olución de una superficie elíptica que gira
alrededor de su eje menor.

BRt: LER, (.:olmogn¡.(¡a. -4. Ed, S

tBIBLIOTECA
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Nota. El apla.namiento de la tierrR. puede considec:\r...e como una con~ecucncia

Je 13 rotaciÓn "ollre !.'u eje, admitiendo que la tierra en su estado primiti\"o era una
masa fluida; este fenómeno se explica en los tratados de Fbica. ). de una manera
más especial por los experimentos de Plntellu, de Bruselas.

IV. Aplanamiento. Designando con la letra a la longitud del
radio ecuatorial y con b la del radio polar, llamamos aplanamiento
de la tierra la relación que guarda la diferencia a - b con el radio
ecuatorial. Substituyendo los valores y simplificando tenemos:

a b 21 3 18 1 I I .- 6 - 8 - , que es e ap anamlento;
a 3i7 39 299

luego la diferencia entre los dos semiejes del globo terrestre es
casi la 300~ parte del radio ecuatorial. Un globo, cuyo radio ecua·
torial tuviese 299 mm, tendría en la suposición de este aplanamiento
un radio polar de 298 111m, porque

299-298 -
299 299

e comprende que tal diferencia no se notaría á simple ,'ista. De
esta consideración se deduce que en los casos ordinarios podemos
decir que la tierra es sensiblemente esférica, )' tomar 10 millones
de metros como valor para la longitud del cuadrante de meridiano.

V. Se llama normal de un punto de obsen'ación á la recta
perpendicular al plano que es tangente á la superficie terrestre en
este punto. Las normales, por ser radios de cUr\'atura, no con­
yergen en el centro de la tierra: sin embargo, cuando no se pide
gran precisión, las normales se confunden con las verticales, por
considerarse la tierra casi esférica.

VI. Radios de la tierra. Debemos distinguir dos radios
terrestres principales, que uo Ilan dI: cOllfimdirse eOIl tos radios de

clIY'Z'atura, puesto que aquéllos son las distancias desde la superficie
al centro del elipsoide; un radio terrestre e el semieje mayor, otro
es el semieje menor. En cuanto á la medida de estos dos radios,
se adoptan las calculadas por el astrónomo Bcsscl como las más
exactas, á saber:

el radio ecuatorial mide 6377 397 "'.
el radio polar mide 6 356079 111;

el valor medio del radio terrestre = 6366 1m, próximamente. En
los cálculos astronómicos se emplea siempre el valor del radio
ecuatorial; por su medio se calculan fácilmente la superficie y el
\'olumen de la tierra.

La experiencia ha confirmado esta direrencia de radios y por
lo mismo el aplanamiento: porque la intensidad de la gravedad (el



•

Capítulo tercero. El radio )" la lorma verdadera de la tícrrn. 1 15

"alor de g) es menor cerca del ecuador que en la región polar,
segun se explica en Física al tratarse de la caída de los cuerpos
y de las leyes del pcndulo. El péndulo de segundos tiene mayor
longitud cerca de los polos que cerca del ecuador; en otras pala­
bras, un mismo p~ndulo, en igualdad de tiempo, da mayor número de
oscilacIones hacia los polos, lo cual prueba que la distancia al centro
eJe la tierra decrece. Obsérvese, no obstante, que la Única prueba
deci,i"a en fa"or del aplanamiento es la diferente lon¡,';tud del arco
de un grado; la gravedad pierde una parte de su intensidad por la
fuerza centrifuga que se opone á ella y es máxima cerca del ecuador:
se comprende que por esta causa la prueba en favor del aplana­
miento, deducida de la aceleración, Ó sea del "alar de g, se hace
más complicada y no pertenece a un texto elemental.

S 73. DIMENSIONES DEL GLOBO TERRESTRE.

1. La circunferencia ecuatorial mide:

2~ R = 2 3,14'59 6377 km = 4006¡839 1Il.

2. Superficie = -l-" R2; pero débese tener en cuenta que la
tierra no es una esfera perfecta. Según el astrónomo Bessel, nuestro
globo tiene una superficie total de 5099;0000 kilómetros cuadrados.
La extensión que ocupan todos los mares es de 383000000 de
kIlómetros cuadrados. La superficie del sol es más de ti 000 veces
mayor que la de nuestro globo.

3· Volumen = ~ "R3. El espacio que ocupa la tierra es equi­
valente á 1083000 000000 de kilómetros cúbicos.

4· El peso del globo terrestre se calcula multiplicando el
,'olumen (expresado en medidas del sistema decimal) por la den­
sidad relativa al agua. El metro cúbico de agua pesa 1000 kg y
es una tonelada métrica. Para expresar el volumen en metro cú­
bicos deben agregarse nuc\'c ceros al número arriba indicado, y
este número daría el peso en toneladas métricas, si la tierra tuyiese
la densidad del agua; pero iendo su densidad más de 5 "eces
mayor que la del agua, aquel número debe multiplicarse por ;.
Resulta que el peso total del globo terrestre equivale á 5S75 trillollt's
d,' tOlldadas (de 1000 kg),

;. El radio de un paralelo cualquiera es la perpendicular
trazada al eje desde un punto de la circunferencia del paralelo:
su longitud se calcula multiplicando la del radio terrestre por el
'"alor que tiene el coseno de la latitud tf respectiva.

Para lo puntos no vecinos al ecuador se pone el valor de
R = 6366 km,

S·



1 I G 1.¡lITO cuarto Elcmcnlo" gcom~(Tic05 ). mo\ imicnt(J dI.: la tiar.J.

Ejemplo: Para la latitud de 60° el cos 9 -- 0,5; la circun-
rercncia de este paralelo mide 2 ¡:r = 2 3,[4'59 3183 kili.

En el polo cos 9 = cos 90° = ° (no har paralelo). En el
ecuador cos f" = cos O o = 1; el radio del paralelo es el mismo
radio terrestre.

S 74. PROBLEM.AS FUNDAMENTALES.

Primer problema... Cuauta ['s la distancia /i1l['al qllt~ corres·
pondt" ti 1111 ¿rado dt' longitud gt'0l:rájica. tomada sobre un para!l'/(l
de una latitud dada'

Solución. Téngase presente que los meridianos se tra7.an en
los globos de 10 en 10 grados; pero, aunque los arcos intercep·
tados tienen la misma graduación, no pueden tener la misma longitud
lineal, porque a partir del ecuador se estrechan los meridianos para
concurrir en los polo "

Los 360° del ecuador miden -1-0000 kili ren numero redondo,
luego un grado mide 111,3 kili,

¿ Cuán/os ¡"'-lólllclros lIIide un grado d,- lougitud geográfica sobre
el paralelo 3-10 lboreal o austral)?

:Mido con un compás en el globo la di::;tallcia entre dos meridianos
sobre el paralelo 3-1- o; aplico esta medida sobre la graduación del
ecuador, 10 que dará unos 8 {I, este nÚmero se multiplica por I 11,3 km
y se obtiene que los 10°del paralelo midcn 890,4 km; dividiendolo
por lO, resulta que 10 fnicle 89 J.'m.

Con exactitud científica se re uelve el problema por lo dicho
en el número 5 del párrafo anterior: dh".diendo la longitud lineal
de todo el paralelo por 360 se obtiene la de un grado.

Aplicaciones. Conocida la longitud métrica de un grado, po­
demos calcular la distancia entre dos puntos situados sobre el
mismo paralelo, determinando primero la diferencia entre sus longi·
tudes geográficas.

Ejemplos. 1. Calcular la dist.,ncia de Bueoos Aire' á la co;ta
del PaCIfico, contada sobre el paralelo 3-1- o direrencia de longitud
unos 1301.

2. Distancia de la mayor anchura de Sud·América, en el para·
lelo 10° diferencia de longitud unos 45 o.

3" Distancia de la mayor anchura de Africa, contada sobre el
paralelo 100 'direrencia de longitud unos 7°°\.

Problema segundo. Ca/mIar /0 distancia métrica mire los
PUlltOS silllad(ls so/Jrt" tI misJJlo JJltriditl1l0, conocidas SIlS latitudt's.
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Solución. Se multiplica el \'alor métrico de un ['(rada de merI­
diano por el numero de grados que da la diferencia de latitud; si
los dos puntos se hallan en djstinto hemisferio, sus latitudes se su­
man. Debe tenerse pre!'iente que un grado de meridiano tiene di·
ferente "alor hacia los polos, segÚn se indica en el § 72; para el
ejercicio basta tomar el \'alor medio de 111 km.)

Ejemplos. r. Calcular la distancra entre Barcelona y París, situa­
dos sensiblemente sobre el mismo meridiano (diferencia de lati­
tud 7".

2. Calcular la distancia entre Caracas y el Cabo de Hornos.
El primer punto tiene 1" = T lO", el segundo l' = - 56° pro·
ximamellte. ¿Cuánto tiempo gastaría un tren en este trayecto, ca·
minando 60 km por hora? (Como en este trayecto hay una gran
parte \'ecina al ecuador, condene para una mitad tomar el valor
de un grado 110,6 km, y para la otra mitad 111,2 km.)

3. Calcular la distancia de Ceuta (en Africa, frente a Gibraltar)
hasta el Cabo de Buena Esperanza. f = 35 o; <p' = 34 o próxima·
lllcnte.

Observación. Lo!; ejemplos contenidos en los do", problemas de este párrafo
h tnn par: haC('r aplicacione~ "ariadas y lcomodadas al paí respectivo en f¡Ue

uno ,¡ve.

C..\PiTLLO CLARTO.

MAPAS GEOGRÁFICOS.

S 75. GENERALIDADES.

Asi como existen globos celestes, también se usan geograficos;
ha ta recordar las explicaciones dadas con referencia á los celestes
y en su construcción aplicar las coordenadas terrestres, la longitud
...obre el ecuador ó un paralelo, y la latitud sobre un meridiano.
A pesar de la forma elipsoidal de la ¡jerra úsanse globos esféricos
en conformidad con el aplanamiento, que en globos relatiyamentt:>
tan pequcilos no es sensible, segÜn hemos visto al tratar de los
elementos del elipsoide tene treo

El objeto del presente capitulo es d~lr algunas nociones sobre
los mapas geográfico. Supongamos construido un globo terrestre
y que lo tengamos delante de nuestra ,-ista. Para construir un mapa
conforme él este globo tendremos que re_olvcr un problema de geo­
metria que se puede enunciar así: transportar sobre 1m plano lI/las

jiguras cuahsquiera IJ-a:;adas sobre /lna esfera.
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Sabemos que es imposible desarrollar una superficie esférica
como se puede hacerlo con una cihndrica; la esférica no puede
extenderse sobre un plano sin rasgarse r doblarse: produciendo,
pucs, cualquier método Ó sistcma alguna deformación, dcbe adop
tar e aquel cn que el dibujo se deforme lo menos posible o que
sea más conveniente al fin propuesto; en todo ca o d problt-ma Si'

n:dllce ti !ra:;ar t'JI el papel una red dt' 1Jlcridia/los J' parald{ls
f'''''''Sfn's con cl fin de aplicar la longitud)' latitud del punto con­
siderado. La mapas se pueden dí,,¡ciil' en dos categorías: los unos
rcpresentan habitualmente el globo terrestrc por medio de dos hemis­
ferios, yuxtapuestos, pero separados por un meridiano cornun; los
otros no se refieren m..ís que á una parte de poca extensión, un
país ó una provincia. Llámase plano de pro)'l'ccióll el círculo máximo
sobre el cual proyectamos la figura, )' lo es el ecuador ó un meridiano.

S 76. SISTEMA ORTOGRÁFICO Ú ORTOGONAL.

En este sistema el obscryador e supone colocarlo fuera de la
esfera y á una gran distancia¡ frente al centro del plano de pro·

p
l'

EI-+--i---(}--+--~-jJi

P'

Fig. 61. Proyecciones. Fig. 62. Proyecci6n ortográfica.

recclOn. Si el plano dc proyección en la fig. 61 es el ecuador,
la proyccción de un punto cualquiera JJl situado en la superficie
es el pie 111 de la perpcndicular bajada desde JJl sobre el plano
del mapa.

Supongamos ahora quc el plano de proyccción sea un meri­
diano y que se trate de proyectar sobre él un hemisferio terrestre
y que el círculo de la fig. 62 sea este meridiano. Tendremos la
proyección ortográfica si bajamos sobre el meridiano perpendiculares
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desde los diferentes puntos de la superficie del hemisferio. Siendo
PP' el eje terrestre, resulta que el ecuador y los paralelos se re­
presentan por rectas perpendiculares al eje; la proyección del meri~

diana JIledio el que divide esle hemisferio en dos partes iguales
coincide con P pI; los demás meridianos se representan por elipses
cuyo eje mayor es P P'.

En este istema se representan con bru:;tante exactitud las partes
del hemisferio que corresponden á las regiones centrales del mapa;
pero en la vecindad de las orillas ha)' necesariamente deformaciones:
esto lo manifiesta la fig. 6 J en donde la parte polar A se pro­
yecta en verdadera magnitud, y la parte 1J tiene una proyección
menor y de diferente forma. Por este inconveniente el sistema
ortográfico se usa poco en geografía y de preferencia en las cartas
celestes. Cuando miramos el sol y la luna obsen'umos que el disco
se presenta á nuestra \'ista en forma de proyección ortográfica,
siendo el plano de proyección un meridiano.

S 77. PROYECCIÓN ESTEREOGRÁFICA.

Este sistema, que se usa con preferencia en geografía, es una
plTspaÜva, porque se supone el ojo del observador aplicado en
O diametralmente opuesto al \'értice del hemisferio que se quiere
representar. La pro)'CCción del punto J11 .fig. 61) es d punto ,¡
donde el ra)'o "¡.mal O ji! pmetra CIl el plano de proyccción; este
ejemplo manifiesta la diferencia que existe con el sistema ortográfico.

El sistema estereográfico se caracteri7..a por las dos propiedades
que vamos á indicar, sin dar la demostración.

1~ Las proyecciones de dos curvas cualesquiera, trazadas sobre
la esfera, se cortan bajo el mi~mo ángulo que forman las curras
reales: el ángulo que forman las tangentes á las curvas se con­
serva en la proyección. Un triángulo trazado sobre la esfera j tan
pequeilo que sus lados pueden considerarse como rectilíneos, tiene
por proyección un triangulo semejante lo mismo que otra figura
pequeña: la razón de la semejanza es variable desde el centro hasta
ias m'ilIas j lo cual es una consecuencia natural de la posición que
tiene el ojo del observador.

2~ La proyección de un circulo situado sobre la esfera es un
círculo: pero éste se transforma en línea recta siempre que el cír­
culo proyectado pasa por el punto de vista O. Se sigue que los
meridianos y los paralelos se representan por circulas; pero al pasar
su plano por el punto de vista se representan por rectas.
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Nota. Cuantlo en este !';lSlema el plano tle proyección es el ecuador, las regiones
pelare!', :'oe pro)'cctan en el cenlro del mapa. en este caso el ~i5tema estereogr:ifico
es más conveniente :i la!'; carlas cele!'>te 'lue á lo!'> mapas gt'ogr.i6cos, oí 110 ser que

se trate d. una region circumpolar.

Proyección estereográfica sobre un meridiano. Para
representar un hemisferio terrestre se adopta con preferencia como
plano de pro)'ccción un meridiano que atraviesa de un lado el
l\tlantico y del otro el Pacífico, á fin de dejar intacta la tierra
firme. - 'ca el circulo de la fig. 63 este meridiano, y NS la

línea de los polos. El ecuador contiene
el punto de vista y se proyecta como
un diámetro E O perpendicular al eje;
por la misma razón el meridiano que
es perpendicular al plano del mapa, se
proyecta siguiendo la recta XS; los
demás meridianos y los círculos para"

lelos al ecuador se proyec·
tan en forma de arcos de
circulo. Para dar un ejemplo,
veamos la pro)'ección de un

arco de 600
de latitud. En
la circunfc-

rencia tomo OD = ED' = 600;
por el punto D trazo una tan­
gente DG hasta encontrar la pro­
longación del eje, y con el radio
DG, desde G como centro, des·
cribo el arco D D' que será el

paralelo pedido, porque pasa por D y D' (que son sus propias proyec­
ciones y corta el meridiano de proyección formando un ángulo recto.

Para construir un meridiano cualquiera, por ejemplo uno que
forme un ángulo de 30° con el plano del mapa (hacia la izquierda),
trazo hacia la derecha la cuerda J.VA

P

, que forme con el eje un
angula de 300 y encuentre en B el diámetro VE; desde B como
centro y con el radio BAY describo el arco .J.YRSJ que es el meridiano
pedido, porque este meridiano debe pasar por N y S (que son su
propia proyccción); además, su normal en el punto ¡V debe formar un
ángulo de 300 con la normal trazada al meridiano ONES: estas con­
diciones están cumplidas en virtud de la construcción. La lig. 64 es
la representadon estereográfica de los dos hemisferios terrestres.
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Cuando se trata de representar en el mapa, no un hemisferio
entero, sino un país, como, por ejemplo, Alemania, la Argentina,
el PerÚ, suele emplearse el desarrollo cónico.
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En la fig. 65
sean ¡/'¡¡I!' r XX'
los dos paralelos
extremos, entre
los cuales está
comprendida la
región cuyo ma­
pa se quiere cons­
truir : rl A I sea
el paralelo me­
dio (para evitar
confusión en la
figura se repre­
sentan los parale­
los extremos por
sus trazas ; sean
PDJ" y PKP'
los meridianos ex­
tremos r PAP' el
meridiano medio.

Debemos aho·

Fig. 65. Desarrollo cónico.
P'

n

ra ilnaginarnos Ull

(0110 circunscrito
á la esfera, á lo largo del paralelo medio, de manera que tenga Sll

cúspide en la prolongación del eje. Como el mapa representa un país
s ó una región parcial, los me

ridianos respectivos se con­
funden sensiblemente con
las generatricesSA, SD, etc.
del cono, que son tangentes
á sus arcos; los paralelos
se confunden sensiblemente
con los círculos determina­
dos en el cono por su pla·
nos, puesto que la diferen·
cia de sus radios es pequeila
en los paralelos e:<tremo'
y nula en el paralelo medio.
Por consiguiente puede ad­
mitirse, en la suposición

Fig. 66 Aspecto plano del desarrollo cónico. hecha con referencia á la
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extensión del mapa, que la superficie del cono se confunde con la
parte considerada del globo y que para la c m;trucc¡ón del mapa
basta el desarrollo cónico sobre un plano.

En estc desarrollo (fig. 66) los paralelos se transforman en cir­
culas concéntricos, y los meridianos en líneas rectas que concurren
al centro común de esos círculos. Primero se traza el meridiano
medio sa, sobre el cual se fija un punto arbitrario que se toma por
centro; con los radios sa = SA, sm = SlJ,I. SlI = S¡V trazo arcos
que correspondcn á los tres paralelos de la fig. 65. Para construir
un meridiano cualquiera P BOP' basta recordar que un arco A. B del
paralelo medio se transforma en el mapa en un arco ah de igual
graduación, con lo cual está detemlinado el punto b: este punto se
une con cl centro y la recta sb representa el meridiano pedido. ­
Este sistema tiene la "entaja de que lo meridianos y paralelos se
cortan formando ángulos rectos. como lo hacen sobrc el globo;
pero las áreas de las figuras que se tra7.an sobre cl globo qucdan
notablemcnte alteradas en el mapa.

S 79. SISTEMA DE MERCÁTOR.

Los mapas marítimos se construyen habitualmente conforme al
sistema de j,J,'rcátor (fig. 67). Imaginémonos un cili/ldro cirClms­
cn/o á la csfcra, á lo largo del ecuador, y supongamos que los
planos de los meridianos se prolongan hasta el cilindro, que cortan
en sus generatrices. Tomemos un meridiano por origen, y de uno
y otro lado de e te meridiano desarrollemos ahora el cilindro sobre

,..,..._. ....
I... ... L-u "'" .. iI>

!

"
! ! !

"'"
~

w • w w ~ ~

Fig. 6¡. Sistema de Mercátor.
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un plano que sea tangente á la esfera. Los meridianos se represen­
tan sobre el plano como rectas paralelas entre s. y perpendiculares
al ecuador; sus distancias respecth'as miden las longitudes. Los
paralelos se representan por rectas paralelas al ecuador; pero sus
distancias al ecuador ya no se miden por medio cle sus latitudes,
sino quc deben calcularse con el auxilio de una fórmula particular.
En la ñgura hágase caso omiso de las cUr\'as, que indican la in­
clinacion magnética.

Las ventajas de este sistema se resumen en las siguientes:
los meridianos y paralelos se cortan formando ángulos rectos y las
hneas trazadas sobre el mapa se cortan bajo el mismo ángulo que
la~ cun'as correspondientes descritas sobre el globo terráqueo por
el rumbo del naYío; el mapa ofrece, además, al estudio compara~

tivo la .superficie terrestre en todo su conjunto.
La desventaja de sufrir las partes polares en su configuracion

notables alteraciones, no ofrece incon\'cnicnte para los marinos.

S SO. COORDENADAS GEOGRÁFICAS.

Se entiende que la longitud e5 Oeste, cuando no se indica. El
meridiano de origen es el de París. Se han tomado del Anuario
de Pans y de un diccionario de geografia.

1. Capitales.

Ciu¡jRdc' Latitud Longilud Ciudndc\ T~lhtlld Longitud

\<¡;ullción (Parn. :\[ontcviuco -3·tO 54/29/1 58°32' 1 "
guay) . -25°16'50/1 60' 0'20/1 ~ue\·a \"ork 40 42 44- ¡6 20 38

Bogad. - 4 3548 78 34 8 París. 48 53 cero
BUeno"- Aire~ -34 362 60 42 '0 Pcklll 39 54 23 "4 8 30E
Caraco.s -t .0 3°50 69 15 Quebec • 411 483° 73 3' 35
GUtl.lemala q 41 9' SS Quito - o 14 o SI S 30
lIabana '3 9 '4 84 42 Río de Janeiro -22 54 15 45 'S 4S
La Paz (Boli\'ia) - -16 2957 70 29 'S Roma hl 54 6 lO 6 21E

I.ima . -12 3 4 79 '7 45 Santiago. l"hile -33 2642 73 • 49
Landre" SI 305° , ,6 570 s. Petcr. burgo +59 56 30 '7 SS 13 E
_ladrid 40 2430 6 1 300 Ter:in 35 40 49 5 E
\fejlco '9 2545 101 '7 Yelldo. Jap,jn .. 35 36 '37 '4 E

n. Diferentes puntos del globo.

PuM l _llIud 1..- ',¡;itud I p. .. I l litud Lollgilud

Hahía, Bra5il -1300'37/1 40° 50' ICabo de Huena
Barcelona ""4' 21 44 ° 10 ISOI I::"pcranza . -33 5° 3 .6 37 E
Bilbao 43 2236 5 24 19 Cabo Hornos. -55 5 40 69 37 30
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Punto, Latitud I.ongitud Punlo, L.atitiJd LoO¡ll d

Catamare& -.8 .. 6~ 30 Panamá +8 57 .6 81 S2 26
Córdoba, Arg.. -3' 26 65 '3 20 Salla, Argent. -.~ 20 66 SS
l~lbraltDr ; S' • 838 • '0 '50 S.Frnncisco,E.t . 37 So 1245° '5
Grecnwich +36 1720 7 41 42- Santa Fe, Arg. -3' fO 60 IR
La Plata -344° 8 60 8 Sidncr -33 514° '48 52 é:
)Ianila 14° 36'3°" 118°38'40"[ Spit,.bcrg .. 79 33 8 ~" é:
)'lcndOl& 32 58 60 18 Tucumán, Arg. -.6 50 67 .6
¡";ue\'a Zcmbln -l-¡6 33 60 3i E Yalenci.1, Esp. 39 27 fa • ~o 1)

nI. Varios puntos de Chile.

Pur!ta. l ..:alitud J.orl!ól'itud PUllt~ Lal: d I. n¡,;il\ d

·Sllntiago - 33°26'4 2 " 73° l' 49" San Felipe. 3 20 44' SS" o· 8 4"
París "olparaíso . 33 • ~8 3 So (l

i\repuntn '8 56 55 Sm 16 E San Fernando 3~ 35 7 , 1S O

.\ntoragasla . '3 38 39 , 7 5E Tillen 35 '5 37 3 56 O

Caldera '7 4 6 O 34 O Los Angeles 37 .8 ,6 6 3" ()

LopillPÓ • '7 3' 33 ,
~o 5E ·Concf>l,ción 36 4' 72 30 Pan>:;

La Serena '9 54 2 9 2 '5 90 ·Yaldi\ia 39 + 75 ,6
C()(luimbo '29 :>1 S • 3S O • \ncud o 4' 51 73 4"
Ovalle 30 36 3 2 5 O -¡quique .0 .2 ¡O 12

Las coordenadas de los puntos de Chile que no llevan asterisco,
han sido determinadas por los astrónomos del observatorio de San­
tiago: su longitud se cxpresa en tiempo con rcspecto al mcri­
diana de este observatorio.

CAPiTCLO QCl. "1'0.

ROTACIÓ DE LA TIERRA.

S 81. POSIBILIDAD DE ESTE MOVIMIENTO.

Al explicar los fenómenos astronómicos hemos admitido hasta
el momento actual la existencia del Illo\'imiento diurno de los astros.
efectuado en 24 horas alrededor del globo terrestre. Examinemos
ahora si estos fenómenos pueden igualmente explicarse en la su­
posición contraria, admitiendo que la tierra gira en 24 horas en
torno de su eje juntamente con toda la atmósfera, permaneciendo
inmóvile::; en el espacio las estrellas. Este mo\Oimiento, que se llama
rotaci6n, debe distinguirse del morimiento de traslaci6n, en
rirtud del cual la tierra recorre lIna trayectoria elíptica alredednr
del sol, C0l110 \'eremos.
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Fig. 68, Rotación de la tierra.
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Si desde la cubierta de un na\'{o que atra\"iesa una laguna,
C!m'amos la \"ista en las aguas tranquilas, pero con fijeza )' sin
mirar á otra parte. nos formamos de repente una ilusión: se nos
figura que corren las aguas,' y que el barco está inmóvil: esta
ilusión desaparece si, leyantando la \"ista, miramos puntos de com­
paraciun que estén en la orilla; igualmente distinguimos la realidad
del mo\'imiento si dejamos caer un objeto al agua y éste se des·
\"ia de la \·ertical. Cosa análoga sucede en el mo\'imiento de la
tierra' por faltar en este moyimiento relativo puntos de comparación,
sucede que el efecto de la impresión en nuestra "ista es el mismo,
sea que la ticrra gire sobre su eje permaneciendo inmóviles los

astros. sea que suceda el fenó·
meno contrario; 10 único que
varía es el sentido, la dirección
del movimiento, lo que vamos
á manifestar por la explicación
siguiente.

Sea el punto O centro de la
tierra fig. 68 ; el arca exterior
la trayectoria aparente de algu·
nas e tI'cllas: un obsen'ador colo·
cado en 111 \'cría todas las estrellas
colocadas encima de su horizonte
H. Supongamos que la tierra
gire en el sentido de la flecha:

en \'irtud de esta rotación el horizonte JI \'a cambiando en cada
momento; llegando el observador al punto 11/', la estrella L se ha
puesto y la El ha salido; e tando en mil, se pone la L', y El se
halla en su cenit, saliendo la E", En una palabra I las apariencias
son las mismas en la hipótesis de la rotación de la tierra que en
la suposición antigua: las estrellas parecen describir circunferencias
de círculo cuyo plano es perpendicular al eje del mundo. Daremo
ahora algunas pruebas que nos obligan á admitir la existencia de

esta rotación.

S 82. PRUEBAS RACIONALES.

Las razones que en seguida "amos á proponer, no prueban
directamente la rotación de la tierra -ino más bien la improba·
bilidad y en cierto grado aun la imposibilidad del movimiento
diurno de las estrellas.

-



Capítulo quimo. Rotación de la. tie-rra. ]27

Si las estrellas estU\"iesen fijas en una superficie esfériea de
cristal u otra materia, no sería tan absurdo admitir su moyimiento
diurno; pero es el caso que las estrellas no están colocadas de
esta manera: son astros numerosos, independiente los uno de los
otros, que se hallan á distancias muy variadas y enormes; parece
imposible que puedan combinar sus movimientos para recorrer órbitas
tan desiguale en tan rigurosa igualdad de tiempo. Además segui.
ríase entonces que, para ejecutar este movimiento, los a tro debe­
rían tener una velocidad tan enorme que sobrepujaría toda imagma­
ción: el sol, por ejemplo, debería recorrer unos 666000 km 90000
leguas gcográficas en un minuto} y la estrella más arcana deberla
tener una ,"elocidad de 17000 millones de leguas por minuto para
recorrer su paralelo en 24 hora. Admitiendo, por el contrario,
la rotación de la tierra, cada punto del ecuador terrestre recorre
40070 km en 24 horas, y por lo tanto 28 km en cada minuto, lo
que no constituye una vclocidad enorme.

2. A esta velocidad cnorme de los astros debería corresponder una
fuer7.a atractiva proporcional de la tierra en cuyo tomo girarían;
pero sabemos que la sola masa del sol es unas 324000 \"cccs mayor
que la de nucstro globo, sin mencionar la masa de las otras estre·
llas. Seria, pues, contra el principio fundamental de la mecánica
suponer que una masa pequeiía obligara á otra tan cnorme a girar
en torno suyo.

3. Para que un cuerpo adquiera el mOVimiento circular es pre~

ciso evidentemente que alguna fuerza lo solicite sin ccsar hacia el
centro del círculo: dejando de obrar esta fuerza, el cuerpo toma
una dirccción l<1.ngencial y abandona el mO\'imiento circular. Ahora
bien: no hay sobre el eje del mundo, en el centro de cada para­
lelo recorrido por las estrellas, cuerpo alguno para producir esta
acción centrípeta; luego es imposible el movimiento diurno de las
estrellas.

Nota. La dificultad mencionada no puede alegarse en contra de la rotación de
la tierra; porque ni estar un cuerpo sólido animado dc un movimiento dc rotación,
por cjemplo un trompo 1 en torno de su eje de !>imelria y que ninguna acción ex­
terior le sea contraria. el movimiento se consen'l\ indefinidamente lo mismo que el
movimiento rectilíneo ). unifonne.

S 83. PRUEBAS EXPERIMENTALES.

Antes de examinar algunos fenómenos terrestres que pueden
tan ,ólo explicarse admitiendo la rotación de la tierra del Oe te
al Este, mencionemos el argumento que se deduce de la analogla
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Fig. 1'9. Desvío de la vertical.
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con otros cuerpos cósmico~1 á saber: se ha comprobado por la
obsen'ación que todos los cuerpos celetitcs cuya forma r dimcn·
iones podemos conocer por medio dcl telescopio. tienen movi­

miento de rotacion sobrt:: su eje: el sol, la luna, los planetas;
siendo la tierra un planeta como los demás, es natural que tarnbién
tenga el modmiento de rotación, lo que se prueba con certeza
mediante los siguiente. fenómenos.

Rotación de la tierra, comprobada por la calda de IIn
cuerpo (fig 69 ,.

Represente la cu¡ya inferior un arco del ecuador lene trc; la
vertical A T coincide en el ecuador con el radio de ro/aciol/. Fácil
es hacer la aplicación á un paralelo, recordando que en este caso

el raclio de la tierra no
coincide con el radio de
rolación.

Supongamos un cuerpo
pesado A su pendido á
la altura de 320 m "torre

\ f! de Eiffel), y demostremos
primero con :\-e\\ ton la
siguiente propo~ición: Si
la tierra tiene rotación en

torno de su eje, del Oestc al Este, el cuerpo A, al romperse la
suspensión, no cae al pie e de la vertical, sino algo desviado hacia
el Este.

1. Demostración. Por ser el radio de rotación A T maror que
CT, cl cuerpo o.J está dotado de maror yelocidad lineal que el
punto C: en el momento de romperse la suspensión, el cuerpo A.
posee por lo mi~mo mayor fuerza "iva de proyección hacia el Este
que el punto C. ,rientras la yertical A T llega á tomar la posición
...lIT, el cuerpo A, solicitado por la gra\'edad r la fuerza tangencial,
recorre la resultante parabólica o·ID y caerá al Este dc C; el dcsno
será tanto mayor cuanto mayor sea la diferencia entre el camino
del punto A y el camino del punto e, esto es, cuanto mayor sea
la altura. - Ahora bien: los experimentos ejecutado con toda pre­
caución han comprobado la existencia de esta desdación hacia el
Este; luego tiene la ticrra rotación del Oeste al Este.

El experimento hecho en un pOlO de las minas de Frcibcrg en
Sajonia, en 1832, dió un des\'io de 28111m Este.

lI. La dirección de los vientos alisios. El aire atmos·
ferico de las zonas ecuatoriales tiene una temperatura muy superior
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á la del de las reg-ioncs circumpolares, de lo cual resulta que las capas
inferiores se dilatan y se c1e\·an hacia arriba dejando el aire en­
rarecido en las rcgionc~ infenores. Las capas clrcumpulares, mas
fna~ y densas, se precipitan en forma de yientos hacia la región
ecuatorial. Si no existiera la rotacion de la tierra, las corrientes
aérea:) deberlan soplar del ~ortc al Sur en el hemisferio boreal,
r del Sur al '\orte en el opuesto, pero en realidad eso~ \'lentos,
que se llaman alisios, soplan en el hemisferio boreal en la dircc·
C10n uel '\onl Este al Sur-Ocste, r cn el austral del Sur-Este al
Xord·Oeste y sufren un dcsdo resultante hacia el Oeste Estos
fcnón'lcl1os sólo pucdt:n explicarse por In rotación tic la tierra del
Oeste al Este, en conformidad on los principios que \'amos á m~

dicar brc\·emcnte.
1. Todas las capas atmosféricas participan del mo\·imienlo de

rotación juntamente con el glob terrestre.
2~ La yclocidad lineal del llOdmiento rotatorio en turno de

un eje es tanto menor cuanto menor sea la di~tancia del punto
considerado} al eje de rotaciÓn. En el ecuador es de 1670 ~:ml á
600 latitud sólo dc 835 kili tor /tora.- en e! polo cs nula) De
estos principios Se sigue que las capas circumpolares tienen una
yelocidad de rotación menor que las tropicales, por ser menor su
distancia al eje; las capas de aire que ~c dirigen de la region polar
al ecuador} tienen una yclocidad de rotación menor que la super­
ficie tcrrC5trc situada cn paralelos algo distantes del polo,. Cuanto
más :::e acercn este \'iento boreal al paralelo de 300, tanto
mayor es la n:locidad de rotación que tiende á empujarlo del
Occidente al Oriente, pero, conscn·ancio su fUt.:rza con que sopla
del Xortc al Sur} toma la dirección resultante mtermcdia soplando
de! Xoru-Este hacia e! Sud-Oeste_ En el hemisrerio austral, por la
mi -¡na causa, los aliSIOS soplan del Sud·Este al ~ ~OI·d-Ocste. Com·
paraclOn· las aguas de un río que \-a del Korte al Sur, se desvían
y corren corno si \ ¡mesen del "\ord·Este al recibir el empuje de
un afluente que va del Oeste al E5le Pormenores ::'iobre los alisios
y la rcgion de las calmas, pertenecen ¡:í la Geografía Física.

IIJ. El hecho quc sigue 1 sirvc de comprobacion Sin ser una
prueba decish a: los grandes nos que siguen la direcclon d(; un
meridiano, tiencn mayor prorundidad en la costa oriental que cn
la occidental, ya que las aguas} a causa de su movilidad, son
lanzadas en esta dirccción por la rotaciol1.

:\Iencionamos aquI la IHIC"a prueba de la rotación publicada
por el Padre Juan Jlagell, director del observatorio \~atical1o en

IIRll ..IIlR, t.OJmo¡rarl. 4. 1 9
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Homa, y aprobada por "arias Academia : la prueba no es experi­
mental sino mecanica, r no corresponde á un texto elemental.

IV, Experimento sobre el plano de oscilación del
péndulo, Esta prueba de la rotación es la m,ls decisi,'a, aunque
bastante difIcil. Daremos la argumentación compendiada, agregando
algunas notas explicati\-as que deben estudiarse.

1 r.xislt· la rolación. Segun la primera ley dcl péndulo, cl
plano de oscilación permanece invariable, }' en el caso de tras­
ladarsc el plano de suspensión, paralelo á la dirccción primiti,'a
\·case .:\ota 1); pero, mu.e/IOS l".tl1l'n'mo¡fos han manifestado que el

plano de oscilación parta' apartar~c mas r más del meridiano,
aumentando su azimut, y que el valor de este des\"Ío angular \-ana
con la latitud, siendo igual al producto dc 15 0 sen l' por hora
en cualquier punto terrestre, egún lo ha demostrado Foucault en

su celebre teorema ~ ·éase ¡\ata 2.

Siguesc. pues, que en realidad no gira el plano de oscilación,
sino más bien el plano de suspensiÓn y por lo mismo la tierra con
la cual está unido.

2? La rolaflon St.· t./atita dl Ol'sll tÍ J:,"sll'. En los experimentos
se obser..a, además, que el plano de oscilación parcu des\'iarse dcl
Este al Oeste: mas, pOf ser este plano inyariable, debe admitirse
que el plano de suspension, y por lo mismo la tierra, gira de
Oeste á Este; tiene, pues, movimiento directo.

La siguiente comparacion puede sen-ir para I"ncjor intcligencia
dc lo dicho. Supongamos un pendulo suspcndido en el coche dc
un tren que va del Sur al .:\ortc, y un observador mirando sus
o~cilaciones en esta dircccion. Al de.~cribir el tren una CUfva hacia
el Este, el plano de oscilacion parece desviarse al Oeste izquierda
dcl observador; al seguir el tren la dirección del Oestc al Este,
el péndulu oscilará de un costado dcl coche al otro, pero en reali·
dad paralelo al plano primiti\'O.

El experimento de Foucault se efcctuó en 18;1 en París:
cl hilo mctálico tenia 62 metros dc largo. con el fin dc obtener
oscilacloncs lentas de 8 segundos; la bala de cobrc pesaba 28 kg
para acercarse al péndulo simple; para dar pnncipio á las oscilaciones,
se ató el pcndulo en la pared, quemando el hilo con rapidez.

El desÚo horario cra de 11 0 17' r la ,'uella entcra se realizó

en 32 horas_

Nota 1. Ilemuestrase en F1Sica. que un péndulo l o"cilar no "e aparta de ~u

plano <te ose lacion :i no ser que inlcro¡enga una fucn: extral). que lo obligara i

cambIar la dirección seguitla en el primer momento. si con la debida precaución
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cando I S grado por el seno de la latitud del punto de ob~rvación. E.r a.lf fJli~ ti
fm ",lntl rluldi. ~n llfa J(IIma al hacer Foucault su célebre experimento en 1851;
luego existe' la rol.cillO de 13 tlerra, tanto mns Cl1:lnto que numerosos experimentos
realiUtlos en ciudades de diferente latitud han dAdo re<;ult:ulos confonnes tí los eá.l·

culos teórico (Debe obsen·arse. In mbargo. que en los cálculo"- se prescinde
del TOce en la sU~ll('nsión y de la re isteneia .1el aire.)

Consecuencias. Los argumentos explicados nos obligan á
rectificar el juicio erróneo que nos formamos con respecto al movi·
miento dc la esfera celeste: debemos, por lo tanto, admitir como
conclusión cierta que no son los astros los que giran en torno de
la ticrra (del ¡"te al Oeste\, sino que nuestro globo está dotado de
una rotación rcipida, del Oeste al Este, en lomo de una recta que es
el eje de la tierra y contiene los centros de los paralelos terrestrcs.

Las dificultades que pueden ofrecerse, encuentran la solución
en las observaciones siguientes: El hecho de ser imperceptible esta
rotación, no es tan e,.xtraño, pue~to que nos faltan puntos de re·
~ nc'a uc lIcesiy:tmente aparecen para desapareccr luego; ademá~,

en este 010\ inuc.:llto no ha) ni sacudidas ni ruidos caractensticos,
como sucede en los trenes y vapores, ni hay roce con el aire, ya
que la misma atmósfera que esta unida al globo sólido por la
gravedad, toma parte en la rotación. Sabemos por experiencia que
las circunstancias mencionadas nos ayudan para conocer la realidad
del mo\·imicnto. La fuerza Ct'1Jlrifllga que se desarrolla en toda
rotaciÓn y por cuya acción ¡ns cuerpos terrestres deberlan ser lan·
zados al espacio. queda dc:·;yirtuada por la gravedad que mantiene
los cuerpos sujetos á la tierra, según se enseña en los textos de
Física.

S 84, VELOCIDAD DE LA ROTACiÓN.

El tiempo en que se ejecuta una rotaclon, esto es, en que un
punto cualquiera de nuestro globo recorre 360°, se \lama dla uro
dado'o /i:rrrslrc-: este es con e\'idencia de igual duración que el
dla sideral y es tan constante que desde la antigüedad griega hasta
nuestro siglo se ha alterado tan sólo en una pequeña fracción de
un segundo, según los cálculos astronómicos.

La velocidad angular de esta rotacion es uniforme, esto
es, todos los puntos de un mismo meridiano, y por lo tanto de
diferentes paralelos, recorren 15° por hora, ó un grado en cada
cuatro minutos de tiempo, exceptuando los polos, que son inmóviles:
esto se confirma por la misma uniformidad del movimiento general
diurno.
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La velocidad lineal de los puntos que pertenecen á un
mismo paralelo, es tambien uniforme, recorriendo cada uno el mismo
numero de metros por ~cgundo. pero los puntos de los paralelos
de difero/ti latitud tienen diferente \'c1ocidad lineal, porque en
igualdad de tiempo deben recorrer arcos ele diferente longitud me·
tricn, aunque tengan igual graduación, ya que la longitud de los
paralelos decrece desde el ecuador á los polos. ¡:jon}lo: lJn punto
del ecuador recorre I6¡o km por hora: pero un punto del paralelo
de 60° tan sólo 835 km en el mismo tiempo. E la \·elocidad lineal
se calcula dividiendo la longitud rnetrica de la circunferencia del
paralelo por 24· el re,,,ltado es la velocidad por hora.

C.\I'ITl .0 ~EXT().

MOVIMIENTO DE TRASLACIÓ

S 85. POSIBILIDAD DE ESTE MOVIMIENTO.

En el capitulo 2 del libro 111 hemos esludiado los dos sistemas
principales acerca del mo\·imicllto anual del sol. Examinemos en el

l''-'--------,+---+----------lt'F' .V

Fig. 72. Movimiento de traslación.

presente párrafo la pOSibilidad de dar una exphcaciun ~atisfacloria

del movimiento aparente del :-iol en cualquiera de los dos sistemas,
tanto de Tolomeo como de Copernico.

Ya hemos comprobado que la órbita :'iolar es c1lptica' supon­
gamos, pues. que la tierra se traslada en el sentido eR 'fig:. j2 ;

al hallarse en el punto R \-eriamos el sol en la dirección Re pro­
yectado ~ubrc la esfera celeste; pero ~i el sol se mo\"iese en el
sentido ~.., V. L'Stando la tierra inmó\·¡1 en el punto T, ~e vcria el
sol pro)'cctado en la dirección T O al encontrar:-.c el aslro en el
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punto O. Suponiendo que son iguale..:. los tiempos en que se recorre
T R y S O, se tiene que las áreas RST y S ro son iguales; luego
las dos rcctas RS l' TO son paralelas) á caosa de la gran dis·
tancia coinciden sensiblementc y por 10 tanto el efecto de las ,·i­
~males es el mismo en los dos sistcmas. En cuanto á los diámetros
aparentes y las distancias del sol es c,'idente que sus variaciones
son idcnticas en las dos hipótesis; finalmente la desigual duración
del día y de la noche} lo mismo que el cambio de las cuatro esta­
ciones, recibió una explicación exacta por cl mismo Copérnico.

S 86. LA TIERRA TIENE UN MOVIMIENTO DE TRASLACIÓN
EN TORNO DEL SOL.

Yeamos en primer lugar algunas prueba,,; racionales en favor de
nuestra tesis; aunque no son deci ¡'"as, manifiestan en su conjunto
suma probabilidad en favor del sistema de Copérnico.

J. Siendo la masa del sol una5 32.... 000 "eces mayor que la de
la tierra, parece absurdo que ésta sea el ccntro de atracción con
respecto á una masa tan enorme, obligando al sol)' á los planetas
á ~irar en su derredor: el sistema heliocéntrico no ofrece esta ano,
malta, ya que la atracción ejercida por el sol es 324000 veces
superior á la quc ejcrce el globo terrestrc,

2. Sabemos por cxperiencia directa y con certeza que Venus,
Marte y otros planetas giran en torno del sol; pero la tierra es
también un planeta y ni siquiera el mayor de entre ellos: por 10
tanto cs lógico admitir que participa dcl movimiento dc traslación
alrededor del sol.

3. El movimiento retrógrado que ofrecen los planetas,
recibe una explicación satisfactoria únicamente en el sistema de
Copérnico: sabemos que fueron inútiles las tentativas de los antiguos
para dar una explicación admisible de este fenómeno.

4. Existencia de la paralaje anual. \'amos á proponer
esta prueba cxperimental que es muy concluyente y sin'e al mismo
tiempo para resoh'er la dificultad propuesta por Tycho Brahe contra
el sistema de Copérnico. El argumento se puede proponer en forma
de silogismo del modo siguiente: Si la tierra carecie e del mo,·i­
miento de traslación, ninguna estrella Jija podría ofrecer una para­
laje anual, porque la determinación de ésta supone que la tierra
ocupe dos posiciones distintas r diametralmente opuestas en la órbita:
es así que se ha determinado con precisión la paralaje de bastantes
estrellas fijas; luego existe el modmiento de traslación de la tierra
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alrededor del sol. El valor de estas paralajes es muy pequeJio; no
excede un segundo de arco para la estrella más ,·ecioa á la tierra.

5. La aberración de la luz es indudablemente un argu­
mento sólido en fa"or del sistema de Copernico mas, por ser este
fenómeno algo dificil, daremos de ello una explicación amplificada
en el párrafo siguiente.

S 87. LA ABERRACIÓN DE LA LUZ.

l. Ángulo de aberración. Para facilitar la explicación, pon­
gamos primero un caso que ofrece alguna analogía con nuestro
asunto. Sea rl B (fig. 73\ on barco que lIe\'a la dirección al Este,
perpendicular á la meridiana; a cierta distancia de la orilla se
halla un callón C.
Estando inmó\'il el
barco, frente al ca­
nón, una bala lan-

zada por éste per- 2JJl(
fora las dos pare- J/I G>
des, en "JI y !J, A ~...
Y un observador
mirando por D ....._--7, .......J

O J)
vería el cailón en

Fig" 73. Ángulo de aberración.
su sitio \'erdaclero,
en dirección de la meridiana. Si el barco está en movimiento hacia

el Este I la hala no pcrfora la segunda pared en D, sino en un
punto O situado un poco hacia el Oeste, y la distancia O!J, lo
mismo que el ángulo OJID = z(: (JI E será tanto mayor, cuanto
mayor sea la "elocidad del barco con respecto á la de la bala. A
un obsen"ador que está en el buque sin darse cuenta de su mod­
mlcnto, y que examina la posición de las dos aberturas ~ll y O,
le parecerla que el tiro hubiese venido, no ~n la dirección de la
meridiana .JID, sino más bien desde un punto E, situado al Este
del cañon C; finalmente, para recibir en un tubo esa bala que en
realidad lleva la direCCIón de la meridiana, no debemos dar al tubo
la dirección D Al, sino apartarlo haCIa el Oeste, en la dirección OE
El des";o, que se mide por la magnitud del ángulo C.JI1:', se llama
ángulo de aberración.

2. Apliquemos este ejemplo á los rayos luminosos que nos vienen
de las e trellas, con respecto á la aberración anual, producida
por la traslación de la tierra, ya que la aberración diurna. debida
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por la elipse inferior la órbita
ticne una magnitud exagerada á

~·n

,

,
¡

I

Fig. 7~.

Aberración de la luz.

J
I

(
•__ 30"~~ .¡.

á la rotación, es insignificantc. El fenómeno de nuestro ejemplo
sucede tambien en el barco inmenso que es la tierra, y con 105
telescopios, esos tubos en que recibimos los rayos de luz emitidos
por las estrellas, habitualmente no '"CIllOS la luz en dirección al
punto de la ,·erdadera posición que ocupa la estrella, sino que se
aparta de ella, formando el rayo un pequeño ángulo con la ,'erda­
dera dirección; de esta manera '"Cmos la estrella ¡tada adelantE,
l"Jl d sélltido de la tras/acicm del globo It'rrcstn·. Este fenómeno,
que se llama abtrraciull d,' la 11Is, es por lo tanto efecto de la

composición de dos moYimientos: la luztE
recorre uno- 300000 I.·m por segundo, }'
la tierra 30 km por segundo en su órbita;
aunque esta ,"c1ocidad sea JOOOO veces
menor que la primera, es suficiente para
producir el •efecto de la aberración. Re-
presente en la lig. í 4 la recta e T la
,·elocidad de la tierra r B T la de la luz
r su dirección de,de la estrella J, (1a recta
BT debería ser 10000 '"cces mayor que
eT ; componiendo estas dos ,"c1ocidades
obtenemos que eB es la resultante, y la
estrella aparecerá en El El ángulo de
aberraciÓn E R R' vale 20 segundos de
arco. Se comprende que el observador verá
la cstrella un poco antes del momento en
que la \"cria si no hubiese aberración.

3. Prueba de la traslación, El
astrónomo in¡:lés J'aJlu·s .Rradley demos­
tró en J 728 que el período en que una
estrella sufre los cambios aparentes men­

cionados, coincide e..xactarnente con el tiempo en que la tierra
ejecuta una re,-olucion en torno del sol; además comprobó que
en ,"irtud del movimiento elíptico de la tierra y por la aberración
resultante I la estrella cambia su posición sin cesar; de tal manera
que el observador recibe la impresión como si la estrella, )' no la
tierra, describiese una órbita eliptica en la esfera celeste. Si la
tierra estuviese ¡nmó,"il, debenamos '"er la estrella también ¡nmó,;1
en el centro de la elipse.

En la lig. í; se representa
terrestre (el círculo de aberración
fin de evitar confusión de letras"

---------------------------------------
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Fig. 75, Elipses de aberración.
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Sea E la estrella r del Dragon, situada cerca del polo de la
cclíptica· á causa del ángulo de aberración el punto E se proyecta
desde A en a', desde e
en (', etc., "ariando su po·
sición segun la tal/g-l Jite

á la órbita terrestre. La
estrella E parece descnbir
cn un 3110 una elipse casl
circular, que reproduce la
trayectolia tcrrc lre: tal fe·
nomeno ~ena imposible, si
la tierra cstu,'icse InmóYil,
ocupando el foco de la
elipse.

Para estrellas que no
están cerca del polo de la
eclíptica, la elipse es tanto
mas achatada, cuanto más
,'ecinas esten al plano de
la ecliptica (cuanto ITIcnor sea su latitud astral, por cjemplo, la
posición K; encontrándose la estrella cn el plano de la ecllptica,
posición P j el mo,"imicnto aparente es reclilineo.

En todos los casos el eje major de la clipse de aberración ,"ale
40" y es paralelo al plano de la eclíptica.

S 88. LA ÓRBITA TERRESTRE: SUS ELEMENTOS
y PUNTOS PRINCIPALES.

La traslación curYi1l11ea de nuestro globo es el efecto de dos
poderosas componentes: una es la atracción del globo olar y otra
es la fuerza tangencial comunicada á la masa terráquea en el
primer in~tantc de su existencia: en ,"irtud de la resultante de estas
dos fuerzas cl centro de la tierra de cribe una elipse. ocupando el
sol uno de los focos.

El radio de esta órbita es la distancia al sol.

La longitud métrica de esta trayectoria es de 926000000 de
kilometros. Un cálculo fácil dara la velocidad de Iraslacion con
que la tierra recorre su órbita: por dia recorre :! 562000 km y en
cada segundo avanza 29700 111, siendo aSI que en "¡rtud de la
ro/acioll cada punto del ecuador recorre 464 III por segundo, número
que es unas 62 \'eces menor que el precedente, Si un "chículo tu-
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vicsc la ,'clocidad que tiene la tierra en su traslación, podría en
20 minutos dar la "uelta al globo terrestre,

La excentricidad es lIl f,'

Los puntos principales son: el perihelio. que es la distancia
menor, r el afi·lio. que e la distancia mayor; los equinoccIos son
los puntos cn que la órbita terrestre corta el plano del ecuador.
A mcdida que el sol parEce recorrer los !'ignos del zodíaco, un
observador colocado en el sol yería cómo la tierra desfila en rea·
lidad delantc de los signos diametralmente opuestos "'éase fig. 32),
el 21 de marzo, por ejemplo, la tierra está en Libra (entre el sol
r la constelación Yirgo. Los solsticios son efecto de la inclinación
que tiene el eje de la tierra con respecto á la órbita, como se
explicará en el capItulo siguiente.

CAPÍTL'"LO Slo:PTl\H l.

MOVIMIE TO DEL EJE DE LA TIERRA.

S 89. PRECESIÓN DE LOS EQUINOCCIOS.

El fenómeno que designamos con este nombre, consiste en los
hechos siguientes, Comparando catálogos astronomicos dc épocas
pasadas, por ejemplo de 1750, 1800)' 1850, con los modernos, se
halla que las ascensiones rectas y las declinaciones de las estrellas
,'arían lentamente sin modificarse sus distancias angulares. Adop·
tando coordenadas eclípticas y transformando la ascensión recta en
longitud y la declinación en latitud astral, y comparando yarios
catálogos, se obtienen los dos resultados siguientes:

l. que las longitudes han ido aumentando, permaneciendo cons·
tan tes las latitudes astrales;

2. que el aumento en longitud es el rnismo para todas las
estrellas }' equh'ale Ü unos 50" de arco al aiío para el ecuador.

Este notable fenómeno fué descubierto por Hiparco en 12; antes
cle nuestra era}' confirmado por Tolomco, equivocándose los dos,
por falta de instrumentos exactos, en el \'alor numérico. Dc este
hecho se deduce que el punto ,'ernal, que es el equinoccio de prima·
vcra, rdrograda 50" por año sobre la esfera celcste, en dirección
del Este hacia el Oeste, porque este punto es el origen de la longi­
tud astral: el fenómeno se denomina por esto la retrogradación de
los puntos equinocciales. Pasemos ahora á la explicación del hecho
mencionado cn conformidad con la existencia de la rotación que
ejccuta la tierra en tomo dc su eje; por lo mismo hacemos caso
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Precesi6n de los equinoccios.
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Ilg. ¡6.

omiso de la explicación que se daría si la e5fcra celeste girase en
torno del eje de la eelíptica.

Sabemos que la tierra es prominente en la región de la zona
tórrida: en \'irtud, pues, de la mayor atracción que ejercen el sol
y la luna sobre esta zona, el eje de la tierra, )' por consiguiente el
eje del mundo pplJ que es su prolongadon, describe una superficie
cónica cn torno del eje de la eelíptica QQ' (fig. 76), con movi­
miento uniforme y en sentido retrógrado; la base de esta super­
ficie es el cirm/o RP, indicando la flecha el sentido retrógrado.
Se comprende que de esta manera el ecuador dcbe cambiar de
posición, quedando la li­
nea de los equinoccios
siempre perpendicular al
plano de los dos ejes
PI" y QQ" resulta,
pues, que el punto vcr­
nal ocupará sucesiva­

mente las posiciones y, (.f-----\--­
V', Y", etc.) y la lon­
gitud de una estrella >JI

contada desde el punto
"crnal irá aumentando,
y B, '11, 11 n, que­
dando su latitud 111 B
invariable. El punto P
describe un círculo com­
pleto en 26000 aiios.

Nota. Hemos dicho que d \alor Inual de la precesión es de 50" Ó sea dI:
20 1D 19 1 en tieml'O tk lraslaclón ,lparemc dl'1 "'01; pero dehe notarse que e<:te \aJor
es para la región eCUlltorial y que es ~hfercntc hacia los 11(110s; por ejemplo, pnra la
estrella ('f del Octante es + 98 segundos de tiempo, )" pnra B del mi!'lllo es 60
segun,los. Estos valores de la prccc ..ión anual se publican ('n Ins cfeml:ridC5 de París.

Consecuencias. El fenómeno de la precesión de los equinoccios
lIe\"a consigo ,"arias consecuencias importantes, que "amos á indicar.

1 Por retrogradar el punto '"eroal resulta una diferencia entre
el aI10 trópico), el aI10 sideral, de suerte que aquél se hace más
corto que éste. Supongamos, para mcjor inteligencia, que el sol
pase en cste momento por el punto "emal )' que una estrella ji/a
seilale su posición actual. Después de un ai'lo el punto \'ernal no
se hallará delante de la misma estrella sino algo distante en sen­
tido retrógrado, y el sol, en su rc\·olución aparente, \·uch"e á este
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punto filllt·S dl' OICOJltrarsL' con la l's/re/la: el equinoccio se reali­
zara antes de haber concluido el sol una re,'oluciún completa en
la ecltptic3, lo cual moth'ó el nombre de precesión de los equi·
noccios. con que se dc~igna la rctrogradacion del punto ycmal:
como el punto ,'eroal camina al encuentro del sol. resulta que el
aÚa trópico es más corto que el idcral. lo que más detenidamente
veremos en el cap_ 5 del libro Y.

2. Resulta también que los signos del zodiaco no corresponden
siempre a las mismas constelaciones ni siquiera al mi mo punto de
una constelación.

3· Por causa de la preccsión, el polo del ccuador no corresponde
siempre al mismo punto del ciclo: la estrella que actualmente es
la polar, no lo fué antiguamente; ahora el polo. ·orte dista 1 0 10'

de esta cstrella y se le acercará hasta el año 2095. distando entonces
medio grado; después seguirá alejánJose, de manera que el polo
ya no cstar¡i en la Osa menor, sino sucesh'amente cn otras conste­
laciones. Se comprende que la zona circumpolar cambiará su posi­
ción conservando, sin embargo, u extensión con respecto á cada
latitud terrestre; de manera que se producira tambicn un cambio
en el aspecto del cielo; por ejemplo, la Cruz del Sur, que actual·
mente se halla siempre debajo del horizonte de Pans, se hará
\'isible á esta latitud; pero Casiopea dejara de ser circumpolar con
resp"cto á París.

'S 90. LA NUTACIÓN.

La nutación. que consiste en una oscilación del eje terrestre, rué
desc\lbierta por Eradle}" hacia el all0 1740. Al decir en el párrafo
precedente que el polo P describe un círculo en 26000 ailos, nos
referimos á la posición lIledia de este polo. El polo verdadero del
ecuador oscila en torno de su posición media}' describe. de izquierda
á derecha, en 18 afias y 8 meses una pequcila elipse. cuyo eje
mayor de 19/1 se dirige hacia cl polo de la ec}¡ptica. Esta osciladon
causa á su ,"ez oscilaciones en la oblicuidad del ecuador con res­
pecto á la echptica, lo mismo que en la posición del punto "croal:
se llama oblicuidad media la que ~e verificarla sin la nutación; obli­
cuidad aparente, la que se \'critica en realidad_ cgun Eratóstenes.
en 250 a. de }. C. la oblicuidad era de 23 u 46', y hacia el 3110
ICXX> de nuestra era rué de 23 n 34' conforme ti los dato de un
astrónomo árabe: ahora e' de 23 o 2¡'; pero después de algunos
siglos ,-oh-crá á crecer, de suerte que el ecuador nunca coincidirá
con la eclíptica.
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Fig_ 77. La nutaciÓn.

La ~iguiente explicación facilita
mO"imientos del eje terrestre (fig,
Co/,a"ico, Sea
T un punto cual-
quiera de la or·
bita terrestre, TA~

una recta paraleJa
al eje SQ de la
eclíptica El eje
de rotacion TP.
inclinado 23 o 27'
hacia 1 K, des,
cribe en 26000

atlas un cono de
revolución en sen- (
tido retrógrado;
la hnea de Jos 1--------.'i<-.1~ __;

equinoccios, que
es siempre per-
pendicular al pIa-
no A7P, no per-
manece rIgurosa­
mente paralela a
sí misma, sino t.lue gira con este plano en el mismo sentido r con
la misma velocidad; el ángulo cambia 501/ al al1o: es el fenómeno
de la precesión. Á este movimiento se sobrepone la nutación;
acordémonos de que el polo P representa la posición media del
polo del ecuador; el polo ,'erdadero pI oscila alrededor de esta
posición media y describe en sentido retrogrado una pequetla elipse
1/ d 11' d' en 18 all05 y , meses. Con razon se compara el movi­
miento dc la tierra al de /iN trompo o jJeoNza: al girar éste sobre
su cje, la punta traza una cun-a en el suelo_ Obsen"ando el fenómeno
con atenciÓn se nota que /../ q/: lid trompo o /'l'oll=a tiene un mo­
\"imicnto cónico alrededor de la \'ertical (precesión : agregando un
pequei\o peso adicional en la parte mas gruesa del trompo ó peonza
se obtiene la nutación.

S 91. MOVIl\\lENTO DEL PERIHELIO.

Companndu I -s ob~('n 3t"lones de Flamslt:-ed lc.:h s en IbOO c(m las de De,

lnmbrt·, t. n I Soo encontró que la. longitud astral dd pe~lH'ho había crecido 01"

por aILo por otra pan se- le que el punto .\ríe , origen lit.· ln~ IOIlCltudc~. rNro-
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grada 50" por afio hacia el Oc..te; rl' ..uita, pues, que el perihelio camina 11" de
arco cada .0.1)0, en ~cntido directo, dcl Oc le ni Estl' "-obre la eclíptica por lo
mismo \a al encuenlro del punto Aries..\1 volver la tierra al punto donde el peri·
helio e"'taba el aflo anterior, debe recorrer ti" de arco parn nlcanzarlo, gastando
l:.\r.\ ello unos 4 minuto... de tiempo. R. u/la que la duraciun de In.. cuatro e!\lacioncs
no es COllstantl', según se explicará despues.

• S 92. ONCE JI\oVIMIE TOS DE LA TIERRA.

I. Rotación uniforme, dd Oe..te ni Este. Su dl'CIO es la 'uce~ion de los dib
). nochc~ y la rigurosa igualdad clt.. l dm sideral.

II Movimiento de traslación, que no es unilormc. C(IIl..ecuencia . el 0.110 tiene
366,24 día.. Ideralcs - las cualro estaCiones el (!la solar l' más largo -:¡ue el
día Idernl - la ahl'rración de la lu7.

IU. Retrogradación de los equinoccios en 50" por .,no. Con<;ecuencia~ el
aflo trópIl'o dura 20 minuto~ meno.. que el aiio Sideral los sIgnos del zodíaco no

tienell una posición fija en 1,15 c<>n:>telacionc: el polo celeste cambia de posición.
IY. La nutación. Sígue...e qU~ sufren o..cilaciones lO!/i \aJore dc la precesión de

Ins equinoccio'>, lo Itlismo qur- la diferenCIa entre el a¡'lo trtipico y el sideral, é igual­
mente el \'alor de la oblicuidad de la echptica.

\. Movimiento del perigeo (perihelio) de 11 "'cgundus por at10, del Oeste al
E"'le. SIgue e que Ins estaciones adelantan 50 -;- I I segundos (le arco al afta.

\"1. La oblicuidad de la eclíptica disminuyc cada ai'lo 0,48", como si la órbita.
terre..lrc gin\se nlrl'dcdor de la línea de los equinoccios, accrc:ind<.lsc al ecuador; sin
embaq;:o d plano de la eclíplica no llegará jamas :i coincidir con el del ccuador,
cgun demostró Laplnce; P0f<!UC 1I('gando In disminuciun ñ 10 21 1

, la inclinación
volverá ;i crecer.

VII. Perturbación del movimiento de Ja tierra por la ntracción que ejercen

todos !(15 planetas sobre ella; esta atracción ~lebc variar con In distancia, conforme
que los astros estén l'n oposición ó conjunción, Síguesc llue el movimiento de la
tierra no puedc Sl:r perfectanwnte elíptico.

Ynl. La órbita de la tierra se Rcerca de unn manera poco ~lIsible á la forma
circular: n..sultad., pues, que la desigualdad entn' las eslaciones disminuye.

IX. El sol tiene un movimiento de traslación, ..cgún la opinión de los a~tró­

nom(l~; no e!>l:l. fijo en un punlo, iuo que atra\esando los ('~pacios cósmicos arnl~trll

consigo l\ la licrra )' los dell1á.~ planeLas, de ~ucrte que IlUl'!otro gloho nunca ,"uehc
á pl1 ar por el llIi ..nu,l punto ocupndo el afiO precedellte.

X. Movimiento mensual de In tierea alrededor del centro de gravedad del ~r
de fuerzn, formado por la tierra )' la luna; este centro está So \ eccs más cerca
de la tierra que de la luna, porque ésta IWSll So \cc/:s m/:no~ que aquella .

. . I. :\lcncion('mos finalmente ti »/(n'I1/,,(11(1) "'N según recu:ntcs in\'estigacione..,
pah tn ((Ila los polos ele la tierra: el 1'010 • 'orte no es un Hunto inmó\ il tlO la
costra xterior nt pemlanece en el mismo sitio, sino que tiene un cambio pcquei'lo
CU) a amplitud e... de linos 1; m, el efeclO de esta oscilación irregular podria ,.cr un

pequefio cambio en las latitude;; geográ6c.'\s. Se atribu)'e la cnu!'a de este fenómeno
al desplazamiento de las masas atmoslericas, á las corriente~ marítima"', etc.
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FENOME OS TERRESTRES
RELACIO ADOS CO EL MOVIMIE TO
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CAPÍTCl.O PRnU:RO.

DURACIÓ DE LOS DÍAS CIVILES.

S 93. DEMOSTRACIÓN GRÁFICA DE LA DESIGUAL
DURACIÓN DE LOS DÍAS.

En virtud de la rotación aparente de la esfera celeste, el sol, al
recorrer la eclíptica, describe cada día el paralelo celeste en que
se halla; conforme á la magnitud de la declinación, el paralelo
dista más ó menos del ecuador y queda di\-idido por el horizonte
del obsen'aclor en dos arcos desiguales. exceptuando ciertos casos,
que luego "~cremoso

L1ámase día civil el nÚmero de hora durante las cuales el
501 está encima de nuestro horizonte: la parte elel paralelo que
describe el astro desde la salida hasta ponerse I se llama arco
diurno. El tiempo que necesita el sol para recorrer lo restante
del paralelo debajo del horizonte, se llama noche y el arco ca·
rrespondiente del paralelo es el arco nocturno.

Daremos la explicación de e ·te fenómeno con respecto á al­
gunos puntos de la tierra, prescindiendo de la refracción atmos­
férica y del crepÚsculo.

1. El observador está en el ecuador: en cste caso su
horizonte pasa por la línea de los polo, y por 10 mismo es per­
pendicular al ecuador en el centro. Basta Ínspeccionar la fig. 12

esfera rectal para comprender que todos los paralelos que recorre
el sol, son diyididos por el horizonte en dos mitades: luego, los
arcos diurnos son todos iguales á los nocturnos; por lo tanto, en
todos los pontos si toados sobre el eCllador, el dla ch'il es de 12 horas
durante todo el año.
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la dura­
coincidc

1, ~g, ¡x. El día en el círculo polar.

('

En los paralc.los \'ecinas al ecuador las diferencias en
ción ue los ulas son poco marcadas, ya que su horizonte
casi con el del ecuador,

2. Con respecto á los polos su horizonte coincide con el
plano del ecuador: hay un dia que dura seis meses. En efecto,
refiricncionos á la fig. 13 esfera paralela" se obscn'a con respecto
al polo barl'al que el 2 I de marzo el sol describe un circulo má·
ximo en el horizonte, quedando seis meses visible, a saber: tres
para llegar al trópico de Cáncer, y tres para ,"oh'cr al ecuador,
El 22 de septiembre el sol desaparece debajo del horizonte du­
rante seis meses, quedando visible desde el polo austral.

Según Biot, la noche ccrrada dura tan sólo 70 días, a causa
ele los crepú~culos, \~ease en el S 95 la duracion de los dias en

p las latitudes vecinas al polo,
3. El circulo polar boreal

tiene la latitud l' 66° 33' lo
mismo que el austral : su cenit
= dista 23 ° 27' del polo. En
la lig.78 las rectas BR', CC',
B el son las trazas respecti\'a
de los trópicos y de la echptica.

-('-
El horizonte del cIrculo polar
coincide con la echptica, que
dista 900 del cenit.
Xl' f'R -23ot670 900
ZE' .PC'=6¡0 230=900.

El horizonte, pues, pasa por los dos solsticios r coincide con la
ecliptlca. El 21 de junio el día dura 2 .... horas, porque el sol recorre
el trópico B}j' )' queda encima del horizonte durante 24 horas,

En seguida los dlas ~c hacen n1ás cortos, El 21 de diciembre
la noche es de 24 horas, porque el sol recorre el tropico ce'.
que está debajo del horizonte,

En el círculo polar auslral el fenómeno sucede en sentido il1\'erso.
4. Latitud 35" Sur (zona templada.

NOb. De c· Illlmno forma~e unA ¡dc,:), cbra.;le upÍlcllclÓn gráfica en 1,

latitud dada ~ fácil le ~lra cnlonct."S aplicarla á cualqUlcl punto de la 701Hl tC'm¡lada,

eSlo es, lilluado entre uno de los trópico~ )' 1;'1 circulo !,olar rc"pccti\'o para dio

debe entender hien lo que representan In:. tr1l7n~ ,le la figura; y (lue 11lSo partes de

lo~ pAralelo. corresponden á 1115 arcos diurno )' nocturno".

En la fig, 79 el Circulo representa el meridiano del lugar I pI es
el polo Sur. estando por suposición el polo :\ortc debajo del hori-
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B'
];ig. i9. Duraci6n de los días.

l'

zonte. Las rectas son las trazas de los siguientes círculos, 11S el
horizonte, Eli' el ecuador, B' C la cclíptica, Ce' el trópic de
Capricornio, B 11' el trópico de Cáncer, Z es el cenit del lugar.

a) Principiamos la demostración considerando la posición del
sol el 21 de junio, que es el solsticio de verano. En este día el
sol describe el trópico de Cáncer fl E', que es dividido por el
horizonte en dos partes desiguales: la tra7.a del arco nocturno es
notablemente mayor que la del arco diurno, porque la línea de
los polos divide las trazas paralelas en partes iguales, luego E K

B' A~, Y por lo tanto B' K T A'K> R.rl'; tenemos, pues, el
día má~ corto y la noche dura unas 15 horas, ya que el arco
nocturno forma las dos ter­
ceras partes del paralelo.

b) En agosto el sol es­
tará en JJl sobre la eclíptica
recorriendo aquel dia el
paralelo de unos ~ 20, de­
clinación austral; se \'C fácil­
mente que ahora la traza Jff------~c-,,- ~::--"c-""'--­

del arco diurno es mayor
que B A': los dias crecen.
El 21 de septiem bre el sol
está en Libra r rccorre el
ecuador: tenemos el equi­
noccio, }" el día dura 12

horas. Como todos los ha·
rizontes quedan dividido
por el ecuador eu dos semicírculos iguales 1 exceptuando el hori­
zonte del polo, se sigue que en el día de los equinuccio la noche
es igual al día y dura J2 horas en todos los puntos de la super­
ficie terrestre.

c Después del 2 ¡ de septiembre el sol e tá en el hemisferio
austral, su declinación crece rápidamente y por lo mismo la du­
ración de los citas; á principios de noviembre, por ejemplo, describe
el sol el paralelo JI' JI )' la traza del arco diurno es notablemente
mayor que en el equinoccio.

d) Finalmente, el 21 de diciembre describe el sol el trópico de
Capricornio CC' .que es su traza )' la duración del dia llega á
su máximum, CD 1" DA> A C'; la traza eA del arco diurno
e igual á B' A', que es la traza del arco nocturno el 21 de junio:
ahora es el dta el que dura unas 15 horas.

Ih.v"IJ:K, CosmognflA. ... Ed. 10
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Cerca de los solsticios vana en una cantidad mínima la decli·
nación, de doncie resulta que durante unos diez días la duración
de los días y de las noches es sensiblemente invariable.

Ejercicios. t. Aplique el alumno las consideraciones prece­
dentes en sentido ¡n,-erso para explicar cómo decrecen los días desde
fine de diciembre hasta el 2 J de junio.

2. Apliquese la demostración á una latitud de 35 0 del hemis­
ferio bONal: basta cambiar las letras de los dos trópicos y poner
el polo Sur debajo del horizonte.

3· Hágase la explicación para otras latitudes mayores que 35 0,

pero dentro de la zona templada: cuanto mayor sea la latitud,
tanto más largos serán los días en ,·erano.

Nota. Como el wl se mueve sin detene~e sobre la eclíplica, debe variar loU

declinación de un día á qtro; resulta, pues, que el sol en su mO"imienlO diurno
no describe un círculo paralelo cerrado, sino que más bien parece de:.cribir en un
año una serie de c!lpiras entre los dos tr6pico~.

Reglas generales. l. La duración de los dlas y de las
noches en una misma época del ano es idéntica para todos los
puntos situados sobre un mismo paralelo_

2. El 21 de marzo y de septiembre el dia dura 12 horas en
todos los puntos de la tierra (exceptuando los polos), porque el
ecuador c rla á todos los horizontes en dos mitades y el arco
diurno es igual al nocturno.

3. El dfa más largo de un lugar corresponde al solsticio de su
\'erano, el día más corto al solsticio de su invierno.

.E;jemjJlo. Para todos los puntos situados sobre el paralelo 33 o 26'
(Santiago de Chile, Sidne)', cte.) el 21 de diciembre el sol sale á
las -lh 50· y -e pone á las 7 h 10·; pero el 21 de junio sale á
las í' Y se pone á las 4' 58".

Téngase presente que el mediodía ci"il no divide el arco diurno
en dos mitades exactamente iguales.

4. Á causa de la posición simétrica de los paralelos al Norte
y Sur del ecuador, las noches de una mitad del al10 duran el mismo
número de horas que los días corrt'spondielltes de la otra mitad.

Si el 21 de diciembre el dla dura 14 horas, la noche dura lo
mismo el 21 de junio, siendo 'P = 33 o.

5. La diferencia entre la duración del dia y de la noche es
tanto mayor, en un mismo día del allo, cuanto más distante del
ecuador esté el lugar.
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6. En la época de los equinoccios los días crecen ó decrecen
respectivamente con mayor rapidez que en los solsticios, por variar
la declinación del sol más rápidamente: así en [903

ept. I? D = + so 33' Dic. [ D = - 2[ 1142'
21 D=-0059' »21 D=-23027'

Oct. 2 D = - 3°17' » 3 [ D - 23 o 9'.

S 94. PROBLEMA FUNDAMENTAL CON RELACIÓN
AL DIA CIVIL.

La hora de la salida y puesta del sol, lo mismo que la duración
del dia civil, se calcula con auxilio de una fórmula trigonométrica,
que daremos en el apéndice. Ponemos á continuación un método
empírico fácil, aunque no tan exacto.

Primer problema. Detrrminar por medio de mI globo la
/toril ell que sale y Si' pone el sol ell UIl lugar dado.

Rectifico el globo con respeclo á la latitud y coloco el punto
de la eclíptica en quc cstá el sol aquel dla, bajo el meridiano;
ahora, moviendo el globo, llevo el punto de la eclíptica hasta el
horizonte oriOL/al, contando el m"¡mero de grados que pasan por
el mcridiano; reduzco los grados y minutos á tiempo, lo que me
dara la hora de la salida dcl sol. Para determinar la hora en que
se pone el sol, basta llevar el punto de la eclíptica hasta el hori­
zonte occidental.

Segundo problema. Determinar la duraci~n del dia ci•.;¡.
Rectifico el globo con respecto á la latitud dada y fijo la po·

sición del sol en la ecliptica; este punto se pone frente al hori­
zonte oriental: ahora se mueve el globo hasta quc el punto men­
cionado esté frente al horizonte occidcntal. El n(¡mero de grados
que pasan en todo este movimiento por el meridiano, reducido á
tiempo, dan la duración del día civil; restándolo de 24 horas se
obtiene la duración de la noche.

·S 95. CLIMAS ASTRONÓMICOS.

Bajo el punto de vista astronómico el clima de un lugar con­
siste únicamente en \"ariaciones anuales del día y de la noche con
respecto á este punto terre tre; en otros términos más precisos l

lIámasc clima astronómico la zona terrestre comprendida entre dos
paralelos en donde el día má largo excede en una media hora
al de la zona precedente, tomándose por origen el ecuador, donde
el dia más largo dura 12 horas, sin contar el crep(¡sculo. Desdc el

10·
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ecuador hasta el clrculo polar se cuentan 24 zonas, pero sus ex·
tcn~ioncs no son iguales entre sí I sino que yan decreciendo para
un mismo aumento de la duración del dta. Damos en seguida
algunos ejemplos de climas con referencia al aumento en horas
cnterasl r de algunos climas en meses; la primera columna indica
la latitud r la segunda expresa la duracion del d,a más largo.

0° Ecuador 12 ' 36 o 281 14' 3°=
8° 12 b 30= 4 1 ° . JS'

16° 13 b 66° 24 '
30° 14'

llar seis climas de meses·

Latitud 67° 1 Illes Latitud ¡8 u 4 meses

69° 2 meses • 84 o S
• 73 ° 3 • Polos 6

Con auxilio de estos datos podemos avaluar con alguna apro·
ximación la mayor duración del día en los puntos intermedios: en
:lladrid y Roma IS horas; en Buenos Aires t.¡ horas 28 minutos;
en Santiago de Chile 14 horas 18 minutos.

§ 96. CARÁCTER ASTRONÓMICO DE LAS ZONAS.

Á semejanza de la esfera celeste se di\'ide también la tierra en
cinco zonas por medio de círculos menores y paralelos al ecuador,
que son los dos trópicos y los dos Circulas polares. Los plintos de
los trópicos terrestres tienen su cenit en los trópicos celestes; distan,
pues, 23 o 2¡' del ecuador; uno es borcal y otro austral, y com·
prenden la zona tórrida. Los circulas polares terrestres tienen su
cenit cn los polares celestes, y su latitud es de 660 33', una boreal
y otra austral. El círculo boreal se llama ártico, el del Sur antár·
tico; los dos casquetes esfcricos limitados por ellos forman la zonas
glaciales. Las dos zonas comprendidas respectivamente por los cír­
culos polares r los trópicos se llaman zonas templadas. La deno­
minación de las zonas se refiere á la distribucion del calor; pero
aquí tan sólo consideramos su carácter astronomico, tratando más
tarde, en otro capítulo, de su carácter c1imatologtco.

\. Zona tórrida. En la fig. 80 representa el CIrculo interior
un meridiano terrestre, y el círculo exterior uno celeste. B B' es el
trópico de Cáncer, P el polo ""arte. Consideremos un punto cual­
quiera e de la zona tórrida, á unos 1S° de latitud boreal, y sea R
su cenit. su horizonte, cuya traza es H K, corta todos los paralelos

..
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descritos por el sol durante el año; luego sale y se pone el astro
todos los días del a"0 en esta zona. El cenit está comprendido
entre los dos trópicos, y el 01 pasa por el punto R á mediodía,
al describir el paralelo celeste que corresponde al punto mencio­
nado, lo que hace dos ,"eces al año. En la zona tórrida el sol pasa
dos "eces al año por el cenit; pero en los demás días pasa por el
meridiano ora al orte del cenit, entre R y B', ora al Sur, entre
R y C'; en esta zona la sombra, á mediodía. e dirige durante
una época del año hacia el Sur, y durante otra hacia el Norte:

I.'T__-,¡-P__ .Z

Kp'

c\-----------++~~---~

f------+.:::::::~eE:===-l-------1E

B'f---------..:"'--+-I----I:.----,-L-----l,B'

Fig. So. Zonas.

por lo tanto á mediodía el sol puede dar al J\'orte ó al Sur de los
muros orientados.

Para un observador colocado sobre el ecuador, el sol pasa por
el cenit el día de los equinoccios; la sombra meridiana se dirige
al Sur desde el 21 de marzo hasta el Z 1 de septiembre, y en lo
restante del a"0 se dirige hacia el Norte.

z. Zonl¡ls templadas. Para concretar la explicación, con­
sideremos un punto a de unos 34 O de latitud ur (Buenos Aires,
~lontevideo, Santiago de Chile, etc.), y, para aprovechar la misma
fig. 80J suponemos en este caso y por excepción, que P representa
el polo Sur. Los habitantes de ese lugar a tienen su cenit en 111
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que se halla á mayor distancia del ecuador que e! solsticio R'; la
traza de su horizonte H' K' corta todos los paralelos del sol, y
por lo tanto, sale y se pone el sol en esta zona todos los dfas
del año; fácilmente se comprende que e! sol no puede pasar por
el cenit de ningún punto de las zonas templadas, ya que los tró'
picos son limite de los paralelos del sol: tampoco puede dar sobre
las aguas de pozos profundos; los pa os del sol por el meridiano
se efcctÜan siempre al X orte del cenit con respecto al hemisferio
Sur, y la sombra meridiana se dirige siempre hacia el Sur. En
cuanto á los muros orientado I esto es, aquellos cuya dirección es
perpendicular á la meridiana, nunca reciben los rayos solares en
el costado Sur, estando el sol en la vecindad del meridiano.

Fácil es aplicar la explicación á un punto de la zona templada
boreal.

3. Zonas glaciales. Consideremos el punto 71 distante 15 o del
polo boreal, por ejemplo en "ueva Zcmbla: u cenit es Z; sU
horizonte H"1{/I forma con el ecuador un ángulo de 15 O: se sigue
que este horizonte no corta los dos trópicos ni aquellos que están
situados entre 15 o y los trópicos de ambos lados del ecuador:
estará, pues I el sol encima del horizonte mientras recorre esos
paralelos (sin contar e! crepúsculo, que empieza ya antes de estar
el sol en el equinoccio), y habrá dfas y noches que duren más de
24 horas. En los polos mismos habrá seis meses de dfa y seis
meses de noche: un observador colocado cerca del polo, \'cría al
sol el día de los equinoccios describir en el horizonte un círculo
máximo.

S 97. EL CREPÚSCULO '.

Designamos con este nombre la claridad intermedia con que
di\'isamos los objetos antes de salir ó después de ponerse el sol.
Decimos que este fenómeno es producido por la reflexión múltiple
que experimentan los rayos solares en las capas superiores de la
atmósfera terrestre, lo que vamos á explicar. En la fig. 81 sea A
un punto de la superficie terrestre: al hallarse el sol en S' unos
pocos grados debajo de! horizonte, debería haber noche cerrada
en los contornos de A H'llf, porque ningún rayo directo puede
llegar á este paraje; sin embargo, muchos rayos llegan todavia á
las capas contenidas en Jl.IZA, donde se reflejan en las moléculas
del aire y en particulas de cuerpos sólidos, pero débilmente, alum-

t 1...'\ pa.labra es el t1iminuti\'o de la 1l8.1abr:l latina. ~utu.s, obscuridalJ.
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brando los objetos de la superficie con claridad intermedia, la que
\'a creciendo por la mailana y apagándose poco á poco antes de
principiar la noche. Sin la atmósfera la transición sería, pues,
brusca; como sucede en la luna

Crepúsculo astronómico y civil. Distlllguense do clases
de crepúsculos, según la mayor ó menor claridad que ofrece la
atmósfera después de ponerse j' antes de salir el sol.

Crl'jJÚscu/o aslronomico. El astrónomo arabe Al lla:;ill, en el
ano 1000 de nuestra era, determinó como condición del crepúsculo

------ --'7.

~l

Fig. 81. El crepúsculo.

108" para la distancia cenital del sol, lo que se ha admitido hasta
nuestros días. Esto significa que el crepú 'culo de la mailana em­
pieza, y el de la tarde se acaba, al distar el sol l8" debajo del
horizonte. (Antes de principiar y después de concluir se distinguen
las estrellas de sexta magnitud.) Este término de 18" no es riguroso,
porque algunos astrónomos señalan solamente [5°.

El crepÚsculo ciz'i! comienza y se acaba al estar el sol 6" bajo
el horizonte y comprende los momentos en que podemos leer sin
esfuerzo y al aire libre los impresos y en que las estrellas de primera
magnitud son invisibles.

·S 98. DURACIÓN DEL CREPÚSCULO.

Círculo crepuscular lI:imase el circulo que es paralelo al horizonte del lugar,
distante de él 18° en di,ección opuesta al cenil: en la fig. 82 D D' es su trata
con respecto al horironte P pi del ecuador, y R K lo es con respecto á H H'. ,La
parle C.A' de la U'na del paralelo J/4J1', que es interceptada enlre las trazas del
horizonte y del circulo crepuscular, es la representación gráfica de la duración con
respecto á una latitud de 40°; Vil: 10 es con r~pecto al ecuador.
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48 o 50" la una mitad del ecuador

11I:.: El trópico ..1/ il/' que el sol
en la magnilud del arco I-IJ/' =

z

dista J o debajo del horizonte, se evidencia que
permanece enlrC e~tos dos círculos, y el crepúsculo

del crepúsculo.
1J'p'

Fig. 82. Duraci6n

En cuanto á la duración del crcpl1~culo astronómico debemos di:-tinguir dos
variacione<; generales.

I. Regla genera1. El tiempo de la duración del crcl'li"Culo en un dia deler.
minado cualquiera YIl aumentando dc<;de el ecuador, donde es mínimo, hacia los polos,
donde es má:Úmo, como puede vct'!'c en la tabla de 105 crcplisculos que luego agre­
gamo.. , En la tig. 52 CX=SO. pero SO .'·0, luego CK ~\!O.

E:-tas diferencias tienen 'iU causa en que cerca del ecuador 105 paralelos del sol
son ca,¡ perpendiculares nl horizonte. pero á medida que uno se aleja del ecuador,
el paralelo descrito por el sol tOllla ma)'or oblicuidad con respecto al horizonte, y
la PIl"C de c<;c paralelo comprendida entre el horizonte y el círculo crepuscular
aumenta, y por lo tanto crece la duración del crepúsculo.

qlmf;"'. En el ecuador el crepú<;cul0 dura 1 11 12·; porque siendo el horizonte

D P perpendicular al ecuador, el sol
recorre los 1S o con la ,"elo­
cidad dr-l mo\;miento diurno,

esto cs. I5° por hora y lOen

" minutos.
En el polo ?'orte el día debe

..l/'k----t"':--><:;--j------;,-<-----::?,~lI principiar el 21 de marzo; pero

el crepúsculo empieza al hallQ.l'Se

Ef---------~.+.;r4IG,----------1~;.' el sol ISO distante del horizonte,
que es el ecuador; estos 18 o
no se recorren con la velocidad
del movimiento diurno, sino con
In que corresponde á In declina.

ción una aurora de unas 5 se·
manR.S precede á la salida del

sol el 21 de man.o; según Biol,
los dos crepdsculos polares re·
ducen Ji 70 días la duración de
la noche cerrada.

En San l'etersburgo 1 cu),a latitud se _ 59 o 57', se puede leer al aire libre
durante toda la noche, desde ello de junio hasta el 2 de julio.

El 21 de junio el crepdsculo de la tarde dura en París 2 h -10m, y otro tanto
la aurora del 22 de jlmio: se juntan, pues, los dos crepúsculos y casi no hay noche
cerrada.

:Demostración. Siendo la latitud de Pt\Tís
(fig. 82) dista debajo del horizonte 410 JO'

recorre en este dja, c:stá debajo del horizonte

41 \1 10' _ 23° 27' = J7° 43'.
Como el círculo crepuscular

desde el 2 J de junio al 22 el sol
pe~e\'era durante la noche.

Aplicando el mismo raciocinio á la latitud de 60 0 • 'orte resulta que el ecuador

dista 30 o debajo del horizonte )' por 10 tanto el 21 de junio el trópico dista sólo
300 23 0 2¡' = 6° 33'; el crepúsculo sed, pues, mucho mas largo que en Pari~.

como se ha indIcado para San Petersburgo.

n. Para un mismo punto tampoco es invariable esta duración' sobre el ecuador
es minima en los equinoccios. y múima en los solsticios. en París el crepúsculo más

•
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largo C" el 21 de junio)" dUTa 2 ti 40 m, como )"a hcmos dicho i el más corto cs dc
¡ b .10m, cuando el ~ol tiene 7° declinación austral. La cauc:;a de estas diferencias es
la siguiente Aunque los arcos descritos por el 0;01 tienen proyecciones iguales. sin
embargo los arc,;oo; mismos ni <;on iguales ni tienen Igual graduación. (En la fig. 82
la traza S O es igual á la traza (.' K; p~ro e ¡.; corrc ponde ó. un arco del paralelo

23 ° Y S O :i un arco del ecuador de diferente longitud.) La tabla que sigue Olani·
fiel'la esta diferencia para algtmns latitudes.

Observación. El crepúsculo civil es e,·ídentemente de meno. duración que el
llstronómico, como sc deduce de la definición: en el ecuador C!'o de 21 minutos, en

la la¡ilUd de 10° dura 27 m. á 35° dura 34 , :i 55° dura una hom próximamente

Crepúsculos astronómicos.

Latitud
NJ tiCIC

.Equiaoc:a l..alitud EQuiDOl"C105
de \ctllno

O' lb 18 m I h 12 m 30° 1 10 42111 I b 24 m

10' lb 21 m lb 14 m 35 ' I b 52m lb 28 m

20' lb 30. l' 17 m 4°' 2' 'm lb 35m

25 O ,,,, 3 8 - l' 20 m 45° 2' 3°· ¡b 43-

CAPITL"LO SEGl);"lll).

LAS ESTACIONES.

Para justificar Copemico su hipótesis debía prcsentar ante todo
una explicación de las cuatro estaciones y de la desigual duración
de los dlas que fuese tan satisfactoria como lo eran las explica­
ciones dadas con respccto á la hipótcsis de Tolomco, Para la fácil
inteligencia del fenómeno es indispensable que el alumno se forme
una idea cabal de las nociones siguientes, que son la base de la
e..xplicación.

Sabemos con certeza que el eje de la tierra forma un ángulo
de 660 33' con el plano de la órbita y que se mantiene en po­
sición paralela á sr mismo en el movimiento de traslación durante
el ai10, puesto que en este intervalo no se observa cambio alguno
en los cuatro puntos cardinales, Además, en consideración á la
gran distancia, los rayos solares son paralelos entre sí y con el
radio cle la órbita; finalmente en \'irtud de la forma esférica de
nuestro globo una mitad de la tierra está en la sombra, mientras
la otra mitad se halla iluminada.

Llamamos circulo de iluminación el círculo máximo que
separa el hemisferio ilummado del hemisferio obscuro, y cuyo plano
es perpendicular al radio \'ector que va del centro solar al centro
de la tierra, Vamos ahora á manifestar cómo la oblicuidad del eje
terrestre con respecto á la órbita y su posición paralela durante la
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traslación, es la causa verdadera de la desigualdad en la duración
de los día' lo mismo que del cambio de las estaciones con re pecto
á la desigual repartición del calor en la superficie de nuestro globo.

-y
Junio

Fig. 83. Las estaciones.

En la fig. 83 se representa la órbita de la tierra por la elipse, los
círculos respecth'os son meridianos terrestres; ]JpI es el eje; M N
es la traza del círculo de iluminación sobre el meridiano.

S 99. DESIGUAL DURACIÓN DE LOS DÍAS.

En los equinoccios} en marzo y septiembre, el radio vector de
la órbita coincide con el plano del ecuador y es perpendicular al
eje terrestre; luego el Circulo de iluminación pasa por los polos y

coincide con un meridiano terrestre; siendo meridiano, es perpen·
dicular al ecuador y á todos los paralelos, y como en virtud de la
rotación diurna todos los puntos de la tierra describen paralelos,
se sigue que el drculo de iluminación los divide en dos partes
iguales, y por lo tanto el día es igual á la noche.

El 21 de marzo pasa el círculo por los polos, como se ha dicho:
para el polo boreal empieza el día de seis meses, y para el austral,
la noche de seis meses; pero desde este día el drculo de ilumina­
ción se aparta del polo Norte, que siempre queda iluminado, hacién-
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dose cada dia mayor la porción iluminada de la zona glacial. EIl
el solsticio de 1/erano el círculo de iluminación dista 23 o 27' del
polo, y el ecuador forma el mismo ángulo con el radio ,'ector y
resulta que este radio está en el plano del trópico de Cáncer SS':
en los puntos del drculo polar boreal dura el dfa 24 horas, y en
el aust.al, hay noche de igual duración, El drculo A-f.Y divide los
paralelos en partes desiguales: en el hemisferio • orte los arcos
diurnos son mayores que los nocturnos, sucediendo lo contrario en
el hemisferio Sur Fácil es aplicar la explicación dada al solsticio
de invierno.

S 100. TEMPERATURA PROPIA DE LAS ESTACIONES.

l. Para explicar las yariaciones que presentan los efectos calorí.
ficas en estas épocas del ano que llamamos estaciones, debemos
recordar la ley de Fisica sobre la intensidad del calor: tanto mayor
será la calefacción producida cuanto menor sea la oblicuidad de
los rayos caloríficos con respecto á la superficie que los recibe.
Tomemos por punto de partida de la explicación el solsticio de
diciembre (fig, 83). En este día un punto cualquiera e del trópico
allstral recibe los rayos solares se en sentido perpendicular al
horizonte ¡:le (por ser la dec!ulación del sol 23°27'), pero los
puntos de los paralelos del hemisferio Norte reciben los rayos más
oblicuamente que los del hemisferio Sur, siendo casi tangentes en
la vecindad de la zona glacial: por lo tanto hay principio de in­
vierno en el J. orte, y de verano en el hemisferio austral.

2. La tierra se traslada hacia el punto vernal (21 de marzo,
conservando el eje su posición paralela: de dla en día los rayos
solares serán perpendiculares con respecto al horizonte de un para.
lelo de menor latitud Sur, y el 21 de marzo lo serán con respecto
al ecuador, de suerte que en este día la oblicuidad de los rayos
solares se reparte en conformidad á la simetría: tenemos principio
de otoño en el hemisferio Sur por aumentar cada dfa más la obli­
cuidad de los rayos desde esta fecha y menguar la duración de
los días; en el hemisferio boreal principia la primaycra.

3, En abril }' mayo los rayos se reciben en sentido perpen­
dicular en los diferentes paralelo de la ZOlla tórrida boreal, }' el
:21 de junio serán perpendiculares al horizonte H B, que corresponde
al trópico de Cáncer S B': principia el "erano en la zooa templada
boreal y el invierno en el Sur, porque en esta época los rayos
solares son más oblicuos con respecto al hemisferio austral.

tBIBLIOTECA k L ¡; '- ,UNICIPAll
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1)01' lo que precede se comprende por qué los meses de diciembre,
enero }' febrero son los más fríos en la zona templada boreal y los
mas calientes en la zona templada austral: basta recordar que el
calor recibido es tanto más intenso, cuanto menor sea la oblicuidad
de los rayos con respecto á la ~uperfic¡c receptora.

En la explicación .de los fenómenos que precede, debe sin em­
barg-o ag-regarse otra causa de la diferencia de temperatura, la que
es de igual importancia, á ~aber, la duración de los días y de las
noches. Durante los tres meses mencionados las noches on cortas
en el hemisferio Sur y los días son largos (á 60° de latitud la
claridad dura IS horas), mientras que en el hemisferio Norte sucede
lo contrario; pero es evidente que la cantidad de calor recibido es
proporcional al tiempo que dura la calefacción. Tenemos, pues, que
dos son las causas principales del cambio de temperatura que ofrecen
las estaciones: la mayor ó menor oblicuidad de los rayos solares
durante la epoca respectiva y la diferencia en la duración de la
calefacción diurna. Es de notar que el máximum de temperatura
media no corresponde al solsticio respecti\'o, sino al mes que sigue,
puesto que la calefacción se efectúa paulatinamente, y a causa de
la mala conductibilidad del aire, el calor necesita algÚn tiempo para
cOlllunicarse á la atmósfera, por curo medio se hace sensible para
nosotros.

S 101. DURACIÓN DE LAS ESTACIONES.

El 0110 se divide en cuatro períodos, que se llaman estaciones
y se determinan por los dos solsticios y los dos equinoccios, de
manera que el nombre de estaciones se da propiamente al tiempo
qoe necesita el 01 (6 más bien la lierra) para caminar de un sois·
ticio á un equinoccio, y recfprocamente. Siendo la línea de los
equinoccios perpendicular á la de los solsticios, cada estación corres·
ponde a un cuadrante de la elipse que es la órbita de nuestro
globo (6 la órbita aparente del sol). Si los solsticios coincidie en
respecti"amente con el afelio y el perihelio, la elipse quedaría divi·
dida en cuatro áreas iguales por las dos líneas mencionadas: pero
se sabe que el sol pasa por el perigeo diez días después de haber
pasado por el solsticio de i",'ierno, y por lo tanto hay desde el
perigeo al punto "emal Soo; siguese que la longitud astral del
perigeo e igual á 3600 - Soo = 2S00. (Sabemos cómo se deter­
mina el punto vernal; la posición del perigeo corresponde al máxi­
mum del diámetro aparente del 501.) De este cálculo resulta que
la línea de los ápsides no coincide con la de los solsticios, sino
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101); re ulta
desiguales, y

--
9J d. /5!1.

92 ti. tI lt.

89d.181l.

Fig, 8+. Duración de las estaciones.

forman entre sí un ángulo uc
qucda dhidida en cuatro partes

quc cstas dos !fncas
además que la elipse
por lo tanto la
duración de las
cuatro estaciones
e~ desig-ual, tanto
más cuanto que

el mo\"jmicnto del

sol en longitud

cs Irregular. La Pr---..e:.:....---=t-=::-::--------/d
fig. 84 manifiesta
esta desigualdad
en la duración
P es el pcrigeo,
S el solsticio de
invierno, A es el
apogeo, la dura·
ción e indica en
números redondos; por comparación se deduce que la primavera
y el \'crano del hemisferio Xorte duran unos siete días más que
las mismas estaciones del hemisferio austral.

Esta duración se refiere á nuestra época, ya que es variable
aunque de un modo muy lento; el punto vernal retrocede por la
precesión cada ai10 50" y el perigeo se adelanta 12"; luego van
acercándose los dos puntos, y después dc algunos miles ele años
llegará un momento en que coincidirán. En tiempo de Hiparco la
primavera rué la estación más larga.

S 102. ZONAS CLIMATOLÓGICAS '.

liemos visto que en las diferentes latitude...; la superficie terrestre recibe los ra)'os
solares sucesivamente bajo dIferentes ángulos durante el afio, variando asimismo la
duraci6n de los dl3s y noches. Por esta causa era natural di,;dir la superficie del globo
terrestre en zonas con respecto á la temperatura dominante. Trataremos etota cuetoti6n
con brevedad, porque pertenece propiamente :\ la geografia física.

1, La zona tórrida está comprendida entre los dos Ir6pico~ y es dividida por
el ecuador en dos mitades: en ella el sol no se aparta mucho del cenit recibiéndose
sus raros en !'oentido bastante perpendicular, ). tampoco es marcada la diferencia en
la duraci6n de los días y noches. Síguese que la temperatura es elevada en ella;
pero el cambio de estaciones es poco semible. Para las regionc'i cerCllnas al ecuador
los rayos wlares se desvían apenas 23 o del sentido perpendicular; en ellas no bay
estaciones, sino un verano continuo.

I Perteneccn á la Gcografía Fí ¡ca.
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2. Las zonas glaciales e....tán formadas por las regiones !'iituada~ dml/o de los círculos
polarc!f> 1 una se halla en el polo boreal y otra en el austral. Estas zonas reciben
los ra)'os del sol siempre con gran oblicuidad y lienen dos estaciones, no más I un
inVIerno largo )' crudo, y un \"(~rano corto. E!ilc último es má", co.1icnlc de lo que
pudiera parecer, porque el sol está encima del horizonte, o;in ponerse, por ,'arias
__emana.; y aun por meses enleros, scgdn sea la Iluitud dd punto. Su extensión es
igual " la décima panc de la zona tórrida.

3. Las zonas templadas están comprendidas entre los círculos polares y los
trópicos respectIvamente, una en el hemisferio boreal y otra en el auslral· reciben
lo~ ra)'os solares menos oblicuamente que las zonas glaciales, pero con mayor obli·
e:uidad que la lona tórrida. Además hemos visto que dunnte el ano exi"ten grandes
diferencias enLre la duración de los dias y de las noches: por lo tanto se sigue
que reciben mayor cantidad de calor que la tona glacial. pero menor que la tórrida.
La5 regiones de la parte central presentan las diferencias más marcadas en las cuaLrO
estacione!>, !>iendo así que las regiones vecinas :í 105 trópicos ó á los circulas polares
panicipan en cierto grado de la temperatura, del clima y de la vegetación propios
de la zona tórrida 6 glacial. Su extensión forma las 65 centésimas parles de la
tona tórrida.

Observación. La repartición del clima y de la temperatura no depende única­
mente de la mayor Ó menor luitud, sino en gmn parte también de la altura sobre
el ni\·el del mar, de la direcci6n de los vientos )' de olras circunstancias; los por.
menore~ sobre e.sta materia penenecen al dominio de la geografía física Recordamos,
..in embargo, el hecho de ser la temperatura media del hcmÜ,ferio austral inferior á

la del hemisferio boreal, lo que se explica por las causas siguiente.., l. En el boreal
predominnn vastas extensiones de continentes, en el nustrnl los grandes océanos de
agua, 2. En cl boreal hay mayor número de corrientes mnrilimas calientes que llevan
el calor ecuatorial á Ins costas de los continentes boreales, 3. En lo::> contornos del
polo austral se acumulan mayores masas de témpanos de hielo, porque escasean
los continentes.

].a primera de la~ causas indicadas necesita una explicación más amplificada, la
que se da en los textos de Física. Los cuerpos sólidos, y por lo mismo los con­
tinentes, se calientan pronto en su masa interior, aunque se haga la calefacción en
la superticie superior, n causa de "U buena conductibilidad, de que carece el agua;
n pesar ele los Ta)'o", "Olare.. las agua... del océano con...en·an una temperatura constante
en el interior de "U masa. En ma)'or grn.do proviene la temperatura inrerior del
ht>mi ferio austral del enfriamiento que p~luce In emporación del agua en tan
enonne extcn. ione~ de lo~ océanos austraJe~,

CAPÍTLLO TERCERO.

EL TIEMPO MEDIO.

S IOJ. EL DíA SOLAR Y EL DíA SIDERAL.

Llamamos día alar al tiempo transcurndo entre dos pasos con­
ecutivos del sol por el meridiano de un lugar; este día es unos

cuatro mioutos más largo que el dla idera!. Omitiendo la explica­
ción con respecto al movimiento aparente del sol, daremos la de-

•



CapÍlulo tercero. El tit'mpo medio. 159

,

mostración genuina con respecto al movimiento de ro/ación y
traslación que ejecuta la tierra en un día.

En la lig. 85 la traza AB representa el meridiano del punto A
en el instante en que tanto el sol como una estrella pasan por él.
Mientras la tierra ejecuta una rotación obre su eje, se ha tras·
ladado al punto e, describiendo un arco que se proyecta sobre el
ecuador según ce; también el meridiano A B se ha trasladado
á una posición A'Ii' paralela á la anterior, y la misma estrella se
verá en el mismo meridiano en que se vió el día precedente: pero
con respecto al sol el meridiano anda atrasado y debe describir el

Fig. SS. El día solar.

ángulo de rotación A'e'D para que se vuelva á ver el sol en el
mismo meridiano. Este ángulo es igual al ángulo ese, que se mide
por el arco Ce', el cual vale sensiblemente un grado; pero hemos
visto que se necesitan 4 minutos de tiempo para que en la ro/acióll
se recorra un arco de un grado; luego el día solar medio (que es
constante, como veremos I se compone de un día sideral, más
4 minuto. Estos 4 minutos de cada día forman en un aí10 24 horas
en favor del tiempo sideral: el al10 consta de 365,25 días solares
que no son iguales entre si; éstos son por lo tanto equi\'alentes
á 366,25 día siderales constantes. Para obtener el valor que tiene
el día solar medio basta dividir 366,25 por 365,25, y resulta 1 día
3 minutos 55 segundos, tiempo sideral.
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Consecuencias. ¡ Síguese de la mayor duración del día
solar que cada alÍo todas las estrellas pasan dos ,"cces un dm dado
por el meridiano de un mismo lugar: en las efcmcridcs de París
esteí.n apuntados los dos pasos en el día rcSpCCli\"o.

2. Queriendo expresar una fecha del ano en dlu siderale, por
ejemplo, el t 5 de diciembre, basta recordar que el tiempo sideral
adelanta cada dia 4" próximamente sobre el solar, y por 10 tanto
dos horas al mes; pero no se confunda este ejernplo con lo que
diremos del día astronómico medio en el ~ 104.

S 104. EL TIEMPO MEDIO.

¡'
Fig. 86. Movimiento irregular del sol en longitud.

longitud astral es irregular. Las tablas
de longitudes del
sol manifiestan que
en los diferentes
días del allO la lon­
gitud crece de una
manera irregulardc
un día á otro: sí·
g'uese que el sol
no se mueve con
velocidad constan­
te sobre la eclipti-
ca y que el movi­
miento en ascen·

sión recta lampoco
éste la proyección del arco de la eclíptica
movimiento en longitud tiene u má.ximum

Explicaremos en este párrafo las causas }' la corrección de la
irregularidad que ofrece el modmiento anual del sol.

A. Irregularidad en longitud y ascensión recta. 1. El
movimiento en

es uniforme, por ser
sobre el ecuador. El
el 31 de diciembre.

Esta irregularidad se deduce fácilmente de la ley de las áreas.
Supongamo en la fig. 6 las tres áreas iguales, y cada una corres­
ponda a un día de tiempo. Los tres arcos, empero, son desiguales:
CE> ED> AK, por ser desiguales las rectas que se consideran
como bases de los tres triángulo. Como el sol lus reeorre en
tiempos iguales, se sigue que su \·elociclad angular e maror en el
perigeo que en el apogeo, como hemos visto; la desigualdad de
los arcos manifiesta diferencias desiguales en longitud.
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2. La irregularidad en ascensión recta se debe á la
oblicuidad de la ecliptica. En la lig. 87 representa F el punto
Aries, S" un sol,ticio, Sea t'S el arco de un grado en la eclíptica
exagerado, y FR sU proyección sobre el ecuador, porque SRes

un arco del círculo horario perpendi· ~

cular al ecuador: por Jo que el trián·
gulo l~'RS re ulta rectángulo, en que
la hipotenusa ES tiene mayor longitud (
que el cateto ER; mas C0l110 los dos
arcos dehen recorrerse en la nlism3
unidad de tiempo, síguese que en los
equinoccios el mO\'imicnto del sol en
longitud ES debe ser más rapido que
el en ascensión recta J:. R.

F1f::, ~¡.

En el solsticio el arco S' S" de la Irregularidad en ascensión recta.
eclíptica coincide con el arco del tró·
pico, que es un círculo meno.. ; su proyección R' R" sobre el ccua­
dar es arco de un círculo maximo como los dos arcos se con·
sideran de un grado, resulta que en los solsticios el movimiento
del sol en ascensión recta es de mayor rapidez que en longitud.

At'Úo. En el caso de omiti"e la complicada cuestión de los
oles ficlicios, basta pasar a las definiciones, recordando que el sol

medio es un punto g-eométrico cuya posición se determina con
exactitud por los astrónomos.

B. El tiempo medio. El sol que nos ilumina se designa
con el nombre de sol "erdadero; lo denotamos por la letra S. Es
mediodía verdadero en el momento en que el centro de éste pasa
por el meridiano superior. Día solar es el tiempo transcurrido entre
dos mediodías consecutivos; este tiempo solar se llama tiempo \'er­
dadero. Pero los días solares no son iguales entre sí r no pueden
tomarse por unidad del tiempo cidl, cuyo carácter ha de ser la
invariabilidad, siendo el dia sideral, con ser constante, incómodo
para la "ida práctica. Por esto se toma por unidad el día solar
medio, cuya duración debe ser constante sin diferenciarse mucho
del día \'erdadero. Para determinar, pues, el tiempo medio se han
adoptado dos soles ficticios, S' y 'n, á fin de corregir las dos
irregularidades arriba mencionadas.

l. El primer sol ficticio S'. Se imagina que este sol recorre
con mO"imiento uniforme la ccliptica en el mismo entido )' en el
mismo tiempo total que el sol ,'erdadero, )' que pasa junto con el
por el perigeo: su \"elocidad angular es constante, y en tiempos

Blluceall, C~mcgrllrill, ot, Ed. t l

I
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Fig. 88. El primer sol ficticio.

'"------",':c.. _¡¡oo;;;_oS'

iguales
iguales,

su radio vector describe ángulos iguales, pero no áreas
He aqUl la explicación 'fig, 88): Los dos soles .'> y S'

L
y salen junto del perigeo y

llegan juntos al apogeo, por­
que la hnea de los ápsides
di\'ide la órbita en dos par·

P:-----"f¡i=---------j.,. tes simétricas: 5610 en estosT ~ dos puntos P y A pueden
encontrarse. La velocidad ao·
guiar de S' está compren
dida entre el máximum )'
el mínimum de la velocidad
angular del sol verdadero;
corno su máximum es en el

perigeo, S adelanta sobre S' hasta el apogeo, donde la velocidad
de S tiene su mínimum; luego, desde el apogeo el sol ficticio
adelanta sobre el verdadero hasta llegar al perigeo, Se comprende
que no pasan juntos por los equinoccios; S pasa antes que S' por
el punto "ernaL

Ecuación del centro, La longitud astral del sol ficticio se
llama longitud media, La longitud, pues, del \'erdadero será igual
a la longitud media sumada á una cantidad periódica, que será
unas veces positiva, y otras veces negativa.

N ota. En a"'tronomia se llama ecuación :i In diferencia que existe entre el vnlor

de unll cantidau ,ariablc y el .alor que tendría i crecie..;c unifo011cmcnte.

s'

H

J)

Flg. '9. El sol medio.

2, El segundo sol ficticio S", Con el primer sol ficticio se
corrige la irregularidad en longitud, creciendo ésta uniformemcnte.
Para corregir la irregularidad en ascen ·ión recta, se ha imaginado
un segundo sol ficticio con las siguientes cualidades: este sol recorre
el ullatior con movimiento uniforme en el mismo sentido y tiempo
que el sol \'erdadero r el primer sol ficticio; pasa por el punto
vcrnal en el mismo instante que ",~"I pero no junto con S.

Resulta que su ascensión
recta y S" (fig, 89) no difiere
mucho de la ascensión recta

D del primer sol fieticio, ni
de la del sol verdadero, Este
segundo sol ficticio se llama
sollludio. y su ascensión recta
es la ascensiÓn recta media
del sol verdadero,



Capímlo tercero El tiempo medio.

Definiciones. Se dice que es mediodia medio cuando el
sol medio S' pasa por el meridiano superior; el dia medio será
pues, el tiempo que transcurre entrc dos mediodías medios.

Tiempo medio " d limlpo detalllil/ado por el sol I/udio,
Ecuación del tiempo CII 1111 lIIolllCIIlo dado ,'s la cal/lidad

positio'a Ó Ilegativa qUf debt' sumarse algt'braicamt'llle aL tiempo 'ver·
dadero de t'sll momollo, para obÜ1lt·r l'¡ lio/lpo 1/ll'dio. Esta
ecuación ó diferencia se publica para cada día con relación al ver·
dadero mediodía en las efemérides astronómicas Connaissance des
Temps> y cAnnuaire du Bureau des Longitudes, Una columna lleva
el titulo; Temps moyen a midi vrai. j esto es, el tiempo que debe
seiialar un reloj regulado segun el tiempo medio, en el momento
en que pasa el sol ,'erdadero por el meridiano. Luego puede decirse
que la ecuaci6n del tiempo es la cantidad en que el sol medio
adelanta 6 retrasa su paso por el meridiano sobre el sol ,'erdadero.
Cuatro ,'eces al alío esta cantidad es o: el 15 de abril, el 15 de
junio, ellO de septiembrc, d 24 de diciembre, porque el sol medio
y el verdadero pasan juntos por el meridiano, (El intervalo como
prendido entre los mediodías de los dos soles puede llegar á
16 minutos.)

Conclusión. Los relojes y cron6metros tienen una marcha
uniforme; deben, pues, regularse por el 01 medio: como éste es
inisible, se observa el paso del sol verdadero por el meridiano y
se busca en las efemérides astronómic35 el tiempo medio de este
momento para el reloj. El paso por el meridiano se observa, o con
el anteojo meridiano, ó con el gnomon, ó con un cuadrante solar
bien construído.

Nota. 1.0 '·","nfi..;nl1 tU fU1JI.6(1 m<'du'. SI con a)·uda de un buen reloj, regulado
<;()bre el tiempo medio marcamo~ durante un ano cada día la I:xtrcmidad dc la
~{)Inbm ~ mediodía medio y juntomos (, ..tos puntos !;ucesivos por un trn'10 continuo,
ohtendrl·mo~ unll curva que titne !;.l'nsiblcmcnlc la forma de un ocho cerrado. Esta
cuna $t' llama la meridiana del ti<'mpo medio, )" una vez determinada, puede !'ien-;r
l'n lo sucesivo para encont.mr cada día el in..tnnte del mediodín medio; cona culltro
veces la reetn del mediodía "erdadero, porque estos dos mcdiodíos coinciden otras
wntas veces al al)o.

S 105. ECUACIÓN DEL TIEMPO.

Al pasar el sol verdadero por el meridiano, un reloj arreglado
segun el tiempo medio debe indicar el tiempo señalado en la tabla
siguiente: por ejemplo el 11 de noviembre, las 11 JI 44 lit, lo que
significa que el sol medio pasa 16 minutos más tarde por el
meridiano.
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Fcchll hor¡u mili. ~eg. Fc<:ha horu mino

58
21 Julio

43

57
34 .\gosltl

54

Enero

Febrero

"ano

Abril

Junio

"
21

"
21

"
21

"2.

"
2'

"21

o
o
o

o
o
o

o
O

O

O

O

11

"
"
"
11

"
O

3
S

"
13

'4
'3
12

10

¡

5S

56
56

55

57
59

I

34
12

'9

55
2

38

56
9

53

19
16

23

11

21

11

21

Septiembre 1, "

2.

Octubre 11

21

;\O\;embre¡"
21

Iliciembre 11

2.

O

o
o

O

o
o

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

11

3
5..
"
~

2

49

56
52

49
4"
H

43
4~

46

49
53
5S

27
S

3

O

56

5-"
59
30

59

57
45
4'

42..
5

Observaciones. l. Téngase presente que la ecuación del
tiempo es O en cuatro fechas del alio; el 15 de abril, el 15 de
jUl1l0, el 10 de septiembre y el 24 de diciembre.

2. En los cuadrantes solares bien construidos el paso del sol
verdadero por el meridiano se obtiene por medio de la sombra.

3 Tratándose de los dlas que no se hallan en la tabla pre·
cedente, encontraremos la hora exacta por una sencilla operación
aritmética, por ejemplo para el 25 de marzo: este se halla entre
el 21 de marzo y el 10 de abril. que tienen once dias de dife·
renCla: su tiempo medio respectivo Ob ¡DI 19 1 y Ob 3 111 55 tiene

la diferencia de 204' que divididos por 11 dan lS.5', termino medio
por cad" día: este núme'ro multiplicado por 4 (dlas) da 74', los
que deben restarse de al:. 7- 19- para saber que el 25 de marzo
el reloj debe marcar o· 6" 5' al pasar el sol "erdadero por el
meridiano.

S 106. VARIAS MEDIDAS DEL TIEMPO.

Daremos en este párrafo importante )' fácil un resumen de
"aria maneras para medir el tiempo con dlas }' horas, dejando
para otro capitulo el año trópico y ci"il, utilizando para ello el
excelente artículo publicado en 1903 en el Anuario astronómico
de Chile.
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l. Dla solar medio y dla sideral. En astronom(a se dis­
tingue entre el tiempo medio y el tiempo sideral, empleando como
unidades respectivas el día solar mcdio y el día sideral, que constan
de 24 horas cada UIlO: he aquí sus definiciones.

1 El día medía es el tiempo transcurrido entre dos pasos
consecutivos por un mismo meridiano, efectuados por el sol lIudio.
cuya velocidad angular es uniforme e ,gual á la velocidad media
del sol verdadero

2. Día sideral es el intervalo que separa dos pasos consecu­
tiVOS por un mismo meridiano, efectuado por el punto Artes o
una estrella.

El día medio consta de 24 horas, pero medidas en tiempo
medio; equi,'ale, pues, á 24 b 4. tII tiempo sideral, en nÚmero re­
dondo: por lo tanto un reloj de tiempo sideral adelanta en cada
dta unos cuatro minutos sobre el reloj del tiempo medio, formando
en un año el adelanto total un día entero. El reloj sidcral marca
cero horas al pasar el punto Aries por el meridiano del lugar; el
reloj del tiempo medio marca cero horas al pasar el sol medío
por el meridiano: estos dos puntos geométricos son invisibles; pero
su posición en el cielo está bien definiela por el cálculo. (El punto
_\ries dista poco de (J. de Andrómeda, y el sol medio sigue ó ade·
lanta de cerca al sol verdadero.

L'na ,-ez al aÚo los dos puntos se encuentran en un mismo
meridiano, y entonces los dos relojes mencionados de un mismo
lugar deben marcar la misma hora.

Nota. E" coslumbre cB~i general dl' di, idir el día en do~ grupos de á J 2 horas
cada uno, de~de medianoche a mediodía, )' des(le é. te ;\ la mcdianochc siguicnu.·,
ngregnndo ñ In horu la ahrcvinción de las palabras lalinns flul( IfItl'itI/rm y POSI1/ulldum.

\. cau~a de estc inconvenientc, los ferrocarriles )" OLTOS servicios públicos en algunos
pai es han adoptado el sistema de contar el día. de una medianoche á la siguiente
de",de o hastD 24 horas est{" método empieza .1 abrif'-e camino.

II. Dla medio civil y dla medio astronómico. Estas
dos unidades tienen la misma duración con la diferencia de prin­
cipiar la primera á medianoche y la segunda á mediodía; síguese
que el día astronómico empieza doce lloras después del ch'il¡
luego una fecha expresada en tiempo civil debe ser disminuida en
12 horas para expresarse en tiempo medio astronómico; al con­
trario, deben agregarse [2 horas al astronómico para transformarlo
en tiempo ci\·i1.

Ejemplo I~ La fecha S de diciembre Sb 30· p. m. se expresa
en tiempo medio civil: 5 de diciembre 17 b 30111, y en tiempo medio



166 T-ibro quinto. Fenómenos terrestres relacionados con el movimiento aparente del "01.

astronómico: 5 de diciembre 5h 30·, sin agregar ni en uno DI en
otro caso p. m

Ji/empto 2? La fecha 5 de diciembre IOla 10- a. m. se expresa
en tiempo medio astronomico: 4- de diciembre 22" 10-. Y en tiempo
civil' 5 de diciembre lO' 10· fijarse en el cambio de la fecha
del mes

lII. Hora en diferentes puntos, pero en un mismo
instante. Los puntos situados sobre un mismo meridiano tienen
siempre la misma hora, tanto solar como slderal

l
ya que el paso

del sol}' del punto vernal se refieren al meridiano entero, esto es,
á todo el semiCIrculo de un polo al otro, pero los puntos situados
sobre diferentes meridianos tienen horas di tintas, como se ha ex­
plicado al tratar de la ascensión recta }' de la longitud geográfica.

IV. Hora legal de un pa[s. Con facilidad se comprende que
la diferencia de tiempo entre los diferentes puntos de un país oca­
siona gra,'cs inconvenientes para los ferrocarriles, los viajeros, etc.; para
remediar el mal se adopta en varios países un meridiano central, y

sobre éste se regulan los relojes de todas las demás ciudades, corno
si estm'iesen situadas sobre este meridiano: tal es, por ejemplo, el
meridiano de Córdoba en la República Argentina, de suerte que
todos los relojes deben marcar las doce al pasar el sol medio por
el meridiano de Córdoba: la hora de este meridiano e la hora
legal para la Argentina en tiempo meclio civil.

1\1a5, con esta disposición no se e\"ita el inconveniente inter­
nacional, puesto que en las fronteras el cambio de hora es un
número complejo, con fracciones. He aquí la solución propuesta:
Se di"ide toda la tierra en 24 hu OSI esto es, en 24 partes com~

prendidas cada una entre dos meridianos, que distan 15 o el uno
del otro: bastará, pues, al llegar á uno de ellos, quitar ó agregar
una hora entera para hacer la debida transformación. Este sistema
ya se ha adoptado en los E lados Unidos y en Europa; en los
países que por su ituación geográfica no tienen e ta relación inter­
nacional de ferrocarriles, como son las Repúblicas de Sud-América,
basta la hora legal establecida para obviar los inconvenientes prin­
cipales.

Esta reforma ya está adoptada generalmente, siendo el meri·
diana de Greenwich el origen; de manera que los puntos situados
dentro de 150 de longitud tienen la misma hora internacional. Al
llegar al huso siguiente e cambia la hora; viajando hacia el Este
se adelanta una hora; "¡ajando al Oeste se atrasa.
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Los marinos cada vez que pasan los 180 o de longitud respecto
á Grccnwich suprimen, si viajan de Este á Oeste, un día de la se­
mana }' uno de la fecha, )' si el daje se "erifica de Oeste á Este
cuentan en dos días seguidos el mismo día de la semana, y la
misma fecha.

CUADRA TES SOLARES.

Los cuadrantes solares son unos aparatos que indican la hora
,'erdadera por la sombra del sol. Sus parte esenciales consisten en
una superficie plana sobre la cual e ha fijado un estilo ó gnomon,
cuya dirección es siempre paralela al eje del mundo; las lineas son
las tra7~"lS según las cuales el círculo horario del sol corta al cua·
drante en las diferentes horas del dla. Expliquemos primero el
cuadrante m(ís sencillo 'aunque se usa poco), puesto que ofrece el
principio general en que se funda la construcción de todos los
cuadrantes.

S 107. CUADRANTE ECUATORIAL.

Siguiendo el estilo la direcci6n del eje del mundo y habiéndose
colocado la tabla perpendicularmente al estilo, resulta que el plano
de la tabla e tá en el plano del ecuador celeste, al cual representa.
El círculo horario del sol, girando uniformemente en torno del eje del
mundo, hace también con uniformidad su traza sobre el ecuador,
de manera que describe un ángulo de t 5 o por hora. Por lo tanto,
después de haber determinado el plano meridiano con el auxilio
del gnomon, se marcará en la tabla ó plancha la línea de sombra
C'" á mediodía (fig. 90); del pie C del estilo como centro, con
un radio conveniente, se describe un ~p

círculo que se divide en arcoS iguales
de 1 ; o cada uno á partir del punto 1JI I

uniendo después el centro con los
puntos de división; estas reclas serán
las líneas de sombra á las diferentes 'B
horas del día, antes y después de
mediodía. Es evidente que tan s610
se marcarán las horas en que el sol
puede estar encima del horizonte con·
forme á la latitud del lugar. (Las ..!

lineas se llaman radios horarios.) Fig. 90. Cua.drante ecuatorial.
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El trazo del cuadrante ecuatorial debe hacerse en las dos caras
del plano ecuatorial. En efecto, para el hemisferio austral el sol
se halla encima del ecuador desde el 22 de septiembre hasta el
21 de marzo, y por lo tanto las horas se Icen en la cara poste­
rior del cuadrantc; desde el equinoccio dc primavera hasta el de
otOlIO el sol se halla debajo del ecuador y las horas ,e Icen en
la cara opuesta a la precedente. ,La declinación del sol es
boreal en e te caso.)

S 108. EL CUADRANTE HORIZONTAL.

J,'ig. 91. Cuadrantes.

cuadrante ecuatorial bien construído (fig. 91),
ajuslado en la recta Ea al horizontal
bajo un ángulo que es el comple­
mento de la latitud del lugar; supon­
gamos CJI en el meridiano; el án·

(1 gulo CPJJ del estilo sera igual á
la altura del polo. Las rectas P,)J
y ClJ son perpendiculares á la línea
Estc-Oeste cn su medio, dc suerte que
PJ,11 es la meridiana.

2. Á mediodía verdadero, el sol
estara en la prolongación del plano CPl)f y la sombra del estilo
coincide con la recta P,Jf.

3. Prolongo un radio del cuadrante ecuatorial, por ejemplo, el
que une C- con la hora 2 p. m., hasta .R en la recta E O: á las
2 p. m. el sol estará en el plano CRP y la sombra del estilo dará
sobre la recta PB

4. El ángulo ,lfeB \'ale 30 grados (dos horas) por construc­
ción, y se comprende que el ángulo ¡)fPR no vale 10 mismo;
parece, pues, que no puede corresponder á dos horas; sin embargo,
es fácil encontrar la verdadera dirección de l'B.

irviendo E a de eje, hagamos bajar el plano ecuatorial sobre
el horizontal: los puntos B y Jf quedarán inmó";les, y el punto
C caerá en A sobre la recta P,)J (que está en el mismo plano
que C)i): la recta AJT será igual á CJf y el 4. BAJT= BC,lf
= 30., y el punto B corresponde á las dos de la tarde. (Lo mismo
se podrá cfectuar para cualquier otra hora del día.)

1. Consideración teórica. Este cuadrante es la proyec­
ción del cuadrante ecuatorial sobre el horizonte del punto de ob·
servación.

T. Tengamos un
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¡'l&'. l)2. Construcción.

Fig. 93. Cuadrante horizontal.
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5. La consideración precedente
proporciona un método para cons­
truir directamente el cuadrante hori·
zontal en la plancha ó el papel, K

sin el auxilio de un cuadrante
ecuatorial.

1I. Construcción. En la lig. 92
represente el gran rectangulo al
plano del cuadrante; l'O es la
Imea Este·Oeste; RJr será la me­
ridiana, perpendicular en el medio

de la recta Ol:', se.lalando P el pie donde se colocará despucs el estilo.
1. Al lado del cuadrante rormo el triángulo rectángulo EKH:

a este efecto trazo con I'.·H COmo diámetro una media circun­
ferencia en que los ángulos inscriptos son rectos; formo en H un
ángulo igual á la latitud del lugar y concluyo el triángulo EKH,
que representa el _ elrP de la lig. 91. En segUida abato con
el radio FK el punto A- en C.

2. I [agamos ahora AJlr = EC, y desde .1 como centro y con
un radio conveniente, se traza una circunferencia que 'C divide de
15 en 15 grados, empezando desde la recta .rur ,bastan seis divi­
siones de cada lado): estas divisiones, que pueden hacerse con un
transportador, son las horas JI, 10... 1, 2

1
3... del cuadrante ecua.

torial: la prolongación de los radios hasta el margen del rectángulo
nos dará los puntos en que se marcarán con números romanos las
horas correspondientes del cuadrante horizontal, y las rectas que
los unen con el pie JJ. son las trazas de los circulos horarios sobre
el horizonte.

Finalmente, se quita el triángulo auxiliar, se graban en la plancha
las horas y las rectas necesarias, borrando lo demás; se coloca la
plancha con auxilio de un nivel bien horizontal sobre la peana. se fija
el estilo bajo un ángulo igual a la latitud del lugar, poniéndolo junta­
mente con la recta PJ[ en el meridiano.

Las horas de la mañana deben estar
al Oeste y el estilo hacia el polo del he·
misferio respecth'o. Tener presente que
los cuadrantes no dan la hora de los

relojes públicos.) ~••~¡¡~~~
La fig. 93 representa el cuadrante -

horizontal como por lo común se usa,
raltando la peana.
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111. El cuadrante vertical se aplica en el plano yertical de
los muros, sobre el lado Norte en la zona templada austral, r sobre
el lado Sur en la boreal. Si el muro e ,tá perfectamente orientado,
esto es, si sigue la dirección Este·Oeste, será fácil la construcción
con auxilio de un cuadrante ccuatorial, siguicndo el método em·
pleado para el cuadrante horizontal. Es de notar que la prolon­
gación del estilete hasta el muro formará con éste un ángulo que
es el complemento de la latitud del lugar.

Es e\"Ídente que los radios horarios r el estilete han de tener
una longitud conveniente para ~er \'isiblcs á distancia.

Como los cuadrantes seilalan el tiempo verdadero, será nccesario
agregar ó quitar á la hora marcada la ecuación del tiempo que
corresponde á aquel dfa para obtener el tiempo medio, según el
cual se arreglan los relojes.

Observaci6n. En el CIlSO dc no cguir el muro con exactitud 11\ dirección de
E"'lc .. Oeste, ~ ,1cbe hacer el cuatll1lnle ,-ertic4\1 Ilt.'clinnnlc; como su construcción
es muy cumplicada, la omitimo:., tanto más que lo~ CUlldrnntcs han perdÚlo ho)' Ilia
su importancia, por h.aber.-e gcncr.t1i:rado el U~ de 1 rdojC"!'.

CAPÍTl:LO Ql:L cru.

EL AÑO TRÓPICO Y EL CALENDARIO.

S 109. DEFINICIONES PREVIAS.

Con la palabra año designamos el tiempo empleado por el sol,
en su movimiento aparente, en recorrer una vez la cchptica desde
el momento de salir de un punto fijo hasta voh'er al mismo: en
conformidad con el punto elegido distinguimos tres especies de
alias. Algunos pueblos determinan todaYía el al10 por el movi­
miento de la luna.

I. El año sideral e el intervalo de tiempo que emplea el
sol partiendo de una estrella fija hasta \"ol\'er á la misma, de suerte
que en el segundo encuentro, la tierra, el 01 Y la estrella se hallan
en una línea recta de la misma manera qlle en el encuentro prece­
dente. Este ano tiene la duración de 365 dias 6 Itoras 9 mi1lutos
IO segundos, tiempo medio.

2. El año anomalistico es el tiempo transcurrido entre dos
pasos sucesh'os del sol por el perigeo: es unos cinco minutos más
largo que el sideral.

3. El año trópico, que es el más importante, es el inter-.
\"alo de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutiyos del sol
por el equinoccio de primavera: su duración es de 365 días solares
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medios, 5" 48- 50'; diji~r€, pues, del sideral nl 20 11I 19 1
• La causa

de e,ta diferencia es la siguiente, En virtud de la precesión de lo'
cquinoccios el sol vuelve al mismo punto vernal antes de haber
cumplido una revolución sideral: para "olver el sol á la misma
estrella debe recorrer el arco de 50",25 debido á la retrograda­
ción del punto vernal, para lo cual gasta 20· '9', (Xótese que
aquí no se trata dcl movimiento diurno, en que el sol recorre] 5 IJ

por hora, sino del de traslación, en que recorre lOen 24 horas.)
La duración del año trópico equi"ale á 3661. dias siderales, de
manera que el sul ha dado una vuelta menos que las estrellas en
el movimiento aparente diurno, según queda explicado,

4. El año civil es un perIodo de cierto número de días que
sirve para precisar las fechas históricas. Debe componer:)e de un
número entero de días solare medios, eOIl o:dusÚm dt' frouiolll's,
y no puede diferir mucho del al10 trópico, á fin de que los fenó­
menos astronómicos vuelvan ¿t coincidir con las mismas fechas.

5. El calendario es el catálogo de semanas y meses que
determinan y di\'iden el allo civil; su objeto es evitar que el año
civil y el trópico vayan apartándose más y más entre si; de lo
contrario, la discordancia haría caer sucesivamente en la época de
las diferentes estaciones el día del año nuevo y las fiestas tanto
civiles como religiosas.

S 110. MÉTODOS PARA DETERMINAR LA DURACiÓN
DEL AÑO TRÓPICO.

1, Los antiguos, cuyo mejor instrumento astronomico era el
gnomon, observaban con mayor facilidad los solsticios que los equi­
noccios, siendo evidente que, para dos pasos consecutivos por el
solsticio, el sol emplea un tiempo igual á la duracion del a"o tró­
pico referido al equinoccio. Contando el número de días transo
curridos entre dos máximos ó dos mínimos consecutivos de sombra,
hallaron 365 días para el al10 trópico: era la primera aproximación.

2. Observando el mismo solsticio durante varios 31'05 consecu­
tivo se descubre la existencia de un atraso constante, que al fin
de 60 aMs llega á ser de 15 días, esto signifia que el 6,° solsticio
se efectúa después de 365 '" 60 + t 5 días, de donde resulta que
el a"o trópico tiene 365 días 6 horas ósea 365,25 días. Es la
segunda aproximación la que se conocía en la antigüedad.

3. La obsen'aci6n de los solsticios hecha aun con instrumentos
de precisión, 110 puede dar suficiente exactitud, por variar muy
poco de la declinación en los solsticios: los astrónomos modernos
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empican con preferencia el punto vernal, y á este fin han contado
el numerO de días transcurridos entre dos pasos seguidos del sol
por el punto \'crnal durante un siglo. dh'idicndo el número total
por 100 ~c ha obtenido con exactitud la duración del afio trópico,
que es Igual {en dlas solares medios á ;65 dlas 5 llOras ./S millutos
50 ségulldos. los que dan en fraccian decimal: :;65,2/22166 dias
so/arl's /Judíos.

S 111. CONCORDANCIA DEL AÑO CIVIL CON EL TRÓPICO.

Desde el tIempo de .. uma tomaron los romanos el número de
355 días para el al'io ch'jl, intercalando cada dos 3110S un mes de
21 d.as entre el 23 r el 24 de febrero, de donde resultaron des­
ordenes muy notables. ~Ias tarde se adoptó la duración del año
con 365 dlas (año vago o de lo cual resulto el error siguiente: es
evidente que en e ta duracion el ai\o ch·jl addallta sobre el tró·
pico. porque concluye antes; en cada ai\o el error es de 0,24 dias
ó sensiblemente de 6 horas, y por lo tanto en cuatro ailos el ai'io
civil pierde 24 horas sobre el trópico.

Reforma juliana. Julio César, aconsejado por Sosígenes de
Alejandría, hilO la corrección siguiente; ,\doptó tres aÜos de 365
días cada uno, y cada cuarto afio de 366 días; el día complemen·
tario se intercaló entre el quinto y sexto calendas i\Iartias 1 que
corresponden al 24 y 25 de febrero; este día llevaba el nombre
de bis St.'.I.:!us y el :lilo que Ic corresponde era bisiesto. La reforma
se decretó en el año 45 a. de J. C. (año 708 p. u. c.); pero con el
fin de restablecer la concordancia entre la fccha y el equinoccio
de primavera. se hizo constar el al10 709 de 445 días; fué el año
de confusión para los romanos.

La reforma se puso en práctica en ¡lO p. u. e. o el mismo año
en que murió César. Interpretando mal la regla de César (ó tal vez
por fines políticos\ las autondades hicieron bisiesto cada tercer año,
hasta que el emperador Augusto corrigió el error en el año 753.
Pero este afto es el principio de la era cristiana; luego los ailos 1,

2, 3 con.taban de 365 dias, )' el año 4 era bisiesto lo mismo que
los años 8, 12, .6, etc., de donde se explica la regla de ser bi­
siestos en la era cristiana los años divi ibles por 4.

El concilio de Xicea, año 325, prescribió que se adoptase en
la Iglesia la reforma juliana; en este año se conoció que el equi­
noccio de primavera caía en el 2 I de marzo, y el concilio decretó
que la fiesta de Pascua de Resurrección debía celebrarse el primer
domingo después del primer plemlunio de prima\"era.
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S 112. ERROR EN EL AÑO JUJ.lANO: SU REFORMA.

li3

Cerca del 3110 r582 se obsen'o que el equinoccio de prima\'cra
caía scgt'Jn el calendario en el t 1 de marzo, en vez de caer en el
21, conforme á la norma del concilio niceno: había, puc'. un atraso
de 10 días entre el calendario r el fenómeno astronómIco. Las in­
\'estigacioncs cientiñcas, ejecutadas por orden r con la proteccion
del Papa Gregorio X lIT, manifestaron el error que había en el año
juliano, y el medio de reformarlo y de consen'ar la concordancia
en lo futuro, Grtgorio. 'IIT encargó el trabajo oí una comision, la
cual adoptó la reforma propuesta por Luigi Lilio, médico calabres,
por ser la más sencilla; Lilio muria antes de ver realizado su pro­
yecto.) I1e aquí el cálculo del error:

Atlo de Julio César 365,25 dias
Duración \"crdadcra 365,2422

Diferencia en un al10 o,oo¡8 días
en400ai'\oS 3,12

Luego, por cada 400 alias el afIO civil se atrasaba 3 días
sobre el trópico: el atraso total era, pues, de 10 días desde el
afio 321: as! el equinoccio cayo el once, en \'ez del 21 de marzo,
en ¡ 582.

Reforma gregoriana. Para corregir el error pasado decretó
Gregario XIII que en el allo 1582 el 5 de octubre debla denomi·
narse 15 de octubre: a~l "ol"ió el equinoccio de primavera á coin­
cidir con el 21 de marzo.

Para e\'itar que se repitiese el error en adelante sirve la siguiente
disposición: en el calendario juliano todos los afias que enuncian
un siglo, son bi~ie~tos; basta, pues, suprimir tres bisie~tos por cada
cuatro siglos para normalizar el calendario. A este fin decretó el
soberano pontífice que todo ano correspondiente ti un ~iglo 1 cuyo
número de CflltC/lllres no era didsible por 4, tampoco seria bisiesto,
l}t'llIplo: los a¡10S ¡ 700, ¡ 800, ¡ 900 no SOI1 bisiestos, pero el año
1600 lo fué; de esta manera se han quitado 3 roas en 400 años,
consen'anclase la concordancia entre el ailo civil y el trópico, y el
equinoccio de primavera cae siempre en el 21 de marzo.

Los rusos y los griegos, por espíritu de oposición, no adoptaron
la reforma gregoriana; siguiendo el 1'¡t.jO I;'stilo juliano, sus fechas
se atrasan actualmente en J2 días, á saber: 10 dlas por no haber
hecho la supresión el 5 de octubre de ¡ 582, r 2 días por haber
heeho bisiestos los alias 1700 )' 1800.
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Nota 1. En rigor la reforma gregnrinnll no da una cuncordancia ab~olutamcnte

completa, El afto grt'goriano c<, de 365. 2425 dCas' 1" dirl'rtncia con el trópico es
de 0,12 de día en 400 ano,,: !'e ncce... itan, pue!!, -/000 oilgt par CJue el error sea
igual :l. MI dUl,' para hacer lu conccdon basta suprimir cn.c!a. 4000 aftas un día
hic;ic too Por lo mismo debe con!'idcrarse I r(.'«,rma gregoriana como una obra que
está en pl'rfecta harmonía con la ciencia )' la exi~encib Jc la utilidad pública. El

brc\ e re limen que preccdl:', no pcnnitc que no formemos una ideA. cabal de los
trahajos estudios )" dlculos que fueron nccesariros para alcanzar la hermosa !'eneilla
y la cxactitUII que presenta la reforma ¡::regoriana.

Nota 2. l.os romano" principi.tban cl afto en el me de marzo, de donde rc­
uhaba que nue tras ultimo'" cualTo toe ~ e. n el éptimo, octa\'o, no\eno y décimo,

denominación que lod:",-ía cODscnJSn, aunque no !ta CllfTt"cta..

Los franco crr-tUlno'" comentaban el .ño en el día de la •.•ti, .d:ul ele :Xuestro Sei'1or
Je ucristo, El re}' de Francia, Cario" 1. -. hizo tiJar el t! tle enero pata el principio del
-IIfto ci,il.

·S 113. EL CICLO SOLAR,

Se llama cido solar un periodo de 28 alios, al cabo de los
cuales los dJas de la semana vuelven á caer en las mismas fechas
del ailo; de manera que si el 15 de diciembre es derncs en el
tercer aí'Jo de un ciclo, será viernes en toclos los aJ10s terceros de
todos los ciclos. Se llamó solar, no porque tm'icsc que ver nada
con el cursó del sol, sino porque servía para fijar el domingo, que
se llamaba, y todavía se llama en muchas partes, día del sol;
fijado este dia, queda determinado el orden de los demás días de
la semana en el afio.

Se de~ignan los siete primeros días de enero por una de las
siete letras A, E, e, D, E, F, G, y Re repite la misma serie sin
interrupción. i la letra A, por ejemplo I corresponde al primer
domingo del all0, corresponderá también á todos los otros domingos
y se llama por esta razón Irtra dominical.

Ldra domillical es la letra que indica la recha en que cae el
primer domingo del ario.

Hallar la letra dominical en un año cualquiera. Se
busca primero el lugar que ocupa el alio dado en el ciclo solar,
segun la regla siguiente: se aliaden al alio 9 unidades, y la suma
se dh ¡de por 28. El cociente indica el número de ciclos que van
corridos y la re ta el lugar del alio en el ciclo. Si la resta es cero,
el lugar del alio en el ciclo es 28, r.j'ollplo: ,qué lugar ocupa

en el ciclo solar el alio de 1893: 189~8+ 9. La resta es 26. El

alio de 1893 es el \'igésimo sexto del ciclo en curso. En el
cuadro siguiente se "e que la letra dominical que corresponde al
ario 26 del ciclo es A.



Cnpítulo quinto. El ano trópico y el calendario.

Ajios Lo... Ail Lo.,. Ai,ol Lo... .\liol Lo"",dd dominio dd dominio d,1 domini dd dominio
cido ealel ddo cales ciclo cale! do t'Alc~

1 EV S e 15 A 22 F
2 e 9 HA 16 G 23 E
3 H 10 G '7 FE 24 V
4 A " f IX n 25 eH
5 GF .. E 19 e 20 A
o J:. '3 De 20 R 27 G
7 V 14 H Zl AG -z}¡ F
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Para comprender la regla que hemos dado para hallar el lugar
dc un afio cn el ciclo solar1 debe tenerse presente que el primer
ailo dc la era cristiana no coincidió con cl primero del ciclo solar,
sino con cl décimo.

En los RllOS bisiestos hay dos letras dominicales: una para enero
y febrero, y la otra para el resto del alio. Si no hubiese alias bi­
siestos, las letras dominicales se repetirían en cl mismo orden cada
siete ailos; mas como hay un ailo bisicsto cada cuatro años, es
necesario un periodo de 28 años, producto ele 7 X 4, para que
las lctras dominicales se repitan en el mismo orden.
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LA L U A.

cAPín'LO PRI~IERO,

MOVIMIENTO PROPIO DE LA LUNA.

S 114, SU MOVIMIENTO EN ASCENSIÓN RECTA
Y EN DECLINACIÓN,

La existencia de un modmiento propio de la luna en asccn~íón

recta se manifiesta por obsen'aciones muy sencillas) que Y3mO$ á
indicar. Estando Ja luna llena á cierta altura sobre el horizonte,
basta fijar su posición con respecto a una estrella para conocer
dentro de una media hora que se ha apartado de ella hacia el T:str.
recorriendo un arco igual al valor de su diámetro aparente. De una
manera más completa obscn'aremos este movimiento si 10 seguimos
durante quince (has, empezando desde la luna nue"a: dos día des­
pues el astro es dsible en el Oeste muy cerca del horizonte, r en
los días siguientes, á la misma l/ora. estará cada día unos 13 o más
al Oriente. y finalmente en el plenilunio saldrá en un punto del
Estc. Si tenemos cuidado de fijar la primera obscn"acián con res­
pecto a una estrella, hallaremos que la luna vueh-e á la misma
estrella linos 2¡ dlas - horas 40 minutos después de la primera
observación; recorre cada dl3 unos 13 0 del Oeste al Este ~en el
mismo sentido que el mo\-imiento de traslación aparente del sol).
El tiempo en que la luna clescribe cl círculo en ascensión recta es
una rc;'o/ución sido'ol.

El movimiento en dalillacióll se puede conocer por observa­
ciones análogas á las que hcmos considerado con rcspecto á la
declinación del sol; pero la ley de las variaciones en declinación
no se ha podido establecer á causa de la irregularidad con que
sc presenta la declinación. Si en el Este del horizonte fijamos un
punto de comparación, vcremos que los puntos en que sale la luna,
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,"arian de una manera notable; por lo mismo cambia su disL.1.ncia
cenital r su altura meridiana, de lo cual ~e sigue la ,·ariacion en
declinación.

S 115. REVOLUCIÓN SINÓDICA. DÍA LUNAR.

Antcs de explicar este fenómcno hemos de dar algunas defini­
ciones indispensables.

Se dice que la luna esta en conjunción cuando su longiwd a...tral,
que se calcula por medio de las coordenadas ecuatoriales, es la misma
que la del sol, de otra manera: cuando el radio vcctor ft."rreslrt' se
proyecta segÚn T S fig 991 en sentid" directo hacia el sol.

La luna está en oposición cuando su longitud difiere en 180 u
de la del sol (posición L,); el radio "ector que va desde la tierra,
se proyecta scgÜn TL+, en sentido opuesto á T.)~.

Difiriendo la longitud lunar en <)O" de la del sol, se dice que la
luna está en cuadratura .posición L 2 y Lij, primer y último cuarto:.

La conjunción y oposición llevan el nombre común de sicigias
(del griego o~:.-. con, y ':!JTfív. el )'ugo

El tiempo que cmplea la luna en recorrer el zodiaco para vol\·cr
á la estrella que se toma por punto dc partida, se llama una re¡'o­

lucion sitleral: es de 27 d 8 ti próximamente.
La revolucIón sinódica de la luna se refiere ,¡ 'u mO"i­

miento con respecto al sol, )" es el tiempo transcurrido entre dos
conjunciones consecuth·as; en tc.:rminos más generales puede decirse
que es el tiempo que tarda la luna en presentar á la tierra dos
fases iguales consecutivas, por ejemplo, dos plenilunios, La palabra
sillódica se deriva del griego qUllo¡;~')~!)J. ca millar ¡uuto, Esta revo­
lución se llama también lunación, y es el IIU'S ¡ullar, que con ta de
29" 13 b, excede, pue~, en dos dlas á la rC\'oluclon sideral; lo que
,·amos á cxplicar ahora.

En la fig. 94 sean S y A las posiciones del sol y de la luna
en conjunción; los dos astros se muc,'cn en el mismo entido.
Después de 27 8' la luna ha recorrido 360° y "ueh'e a la po·
sición A; pero no puede haber conjunción, porque el sol se ha
tra~ladado ¿Í ~\'J, unos 27 o al Este; por lo tanto debe la luna re­
correr esos 27 n para que haya conjunción, y lo hace en 2 d 5b

De aqUl se deduce que la duración de la revolución sinódica es
de 29 d 12 b 44 111

; éste es el mismo tiempo que pasa entre dos lunas
llena seguidas. Por su medio se calcula fácilmente la revolución
sideral, que se refiere a la órbita de 360°; porque

3600: 360 2í,~ o x: 29 4 l~ b.

Ulll.'GlItR, Co mO¡l'lllid. 4. ¡'.d.
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FiJ:. Q4· Revolución sinódica.

Día lunar es el tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos
de la lUDa por un mismo meridiano; su duración es de 24'" 50· tiempo

sideral; porque la
~ lunaseapartacada

dia r3 o del meri-
s' diana hacia el Este

en su movimiento
de traslación, gas·
tando unos 50 al

para recorrerlos en
el movimiento ge­
neral diurno. No
'e confunda este
dia lunar con la
duración del día
en la luna misma,
de que luego ha­
blaremos.

S 116. ÓRBITA DE LA LUNA. ALTURA.

1. Señalando sobre un globo celeste la posición de la luna cada
\'ez que durante algÚn tiempo se han medido sus coordenadas ecua­
toriales. volveremos dcspul:s de unos 27 días al punto de partida:
si hacemos pasar un trazo continuo por esos puntos tendremos en
el globo la órbita lunar, que en su perspectiva sobre el cielo forma
un circulo máximo; para el rno\'imiento de la luna se emplean con
preferencia las coordenadas eclípticas (longitud y latitud), que se
calculan por medio de las ecuatoriales. De esta manera se ha en­
contrado que la luna tiene un maximum de latitud boreal y otro
de latitud austral, cada uno de 5 (J 8'; luego no coincide el plano
de su órbita con el plano de la ecilptica, sino que forma con él
un ángulo de 3 o 8'. Estos dos planos se cortan segÚn el diámetro
X.\"' lig. 95, que se llama la lmea de los 1/odos. El punto .Y,
donde la latitud empieza a hacerse boreal, se llama el nodo ascen­
dente; el punto .Y' es el nodo descendente.

n. La órbita es una elipse. Aunque la órbita lunar se pro·
yecte en forma circular sobre la bó\'cda celeste, pasando su plano
por el centro de la tierra, se ha demostrado no ob tante que es
elíptica, El diiÍmetro aparente dc nuestro satélite varia durante una
lunación entre el máximum de 33' 30" r el mlnimum de 29' 20",
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Fig. 95. Órbita de la luna.

I

de donde se evidencia que sus distancias á la tierra \tarían. Las
consideraciones hechas en el ~ 45 con respccto á la órbita del sol,
!'ie pueden aplicar á la órbita lunar: la curva es una elipse, uno de
cuyos focos ocupa la ....---
tierra; su excentricidad /'
es 1 J8' El mo\'imicnto
se efectÚa conforme á
la ler de las áreas, r /

,,/~
no es uniforme: la 'l.'e/o· ~

ádad angular tOS JlJaj'or E ~---;>L-f- a E'

al ~I pO'igeo que t'1l el ~,''\. ..Ir r- .......)
apogeo (con esto se ex· ~
plica la libracion en

long-itud /
'lIJ. Datos numé-

Lricos "ease fig. 102'.
El eje de la luna forma
con su proyección sobre

el plano de la órbita lunar un angulo de B3 ° 30' (4 P h T.,
quedand<" paralelo á sí mismo; en su prolongadon es casi per­
pendicular al plano de la eelíptica, formando con TA:' un ángulo
de 91 o (en el triángulo que resultaría, el 4 E 84", 4 T 5°
próximamente).

IV. Altura meridiana. Determinar la mayor altura en que
la luna puede pasar por el meridiano en una latitud austral.

Este punto es L' en la fig. 95, donde no está el horizonte. La
mayor declinación de la luna es 23 o 27' -t ; o 8' tinc1inación de la
órbita lunar con la cc1Jptica). Basta, pues, sumar 28 o 35' con la
declinaciÓn del horizonte respectivo (esto es, la altura del ecuador),
para resoh-er el problema.

Ejemplos. En Santiago de Chile 57" t 28 ° 85 o próxima·
mente. En Buenos Aire 560 -l- 280 = BolO. ,Cual e la menor dis·
tancia ccnital?

,Por qué en la latitud ur de 280 35' la luna puede pasar por
el cenit: (Copiapó r Salta.

La menor altura meridiana se calcula restando 28° 3;' de la
dec1inacion dcl hOrizonte respectivo.

En Lima r = 12 0 Sur: la luna pasa por el meridiano á 28 o
al Sur del ecuador, luego en Lima á 160 al Sur del cenit, r por
lo tanto á C)O - t6 7ol° de altura máXIma sobre el horizonte
austral. Trácese la figura respectiva.,

12·
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S 117. COMPLICAClONES EN LA ÓRBITA LUNAR.

1 La órbita es una curva ondulada. La forma "erdadera
de esta órbita no es ulla elipse cerrada, ni siquiera c' una cun'a

plana' para comprender sus complicaciolles. basta recordar que la
tierra adelanta en el f..."'5pacio arrastrando consigo al satelitc que gira
entre tanto en tomo de su planeta. La fig. 96 sin'c tan solo para
formarnos una idea general dc esta curva: TRes un arco de la

Fig. 96. Movimiento de la luna.

órbita terrestre entre dos conjunciones para mayor claridad se ha
trazado demasiado grande; las circunferencias representan la órbita
aparente de la luna. Consideremos algunas posiciones principales.

En la p05Jelon A har nO"ilunio' la luna esta entre el sol r
la tierra. En B tenemos el primer cuarto: la luna esta 900 a la
izquierda del sol. En e hay opos¡eion y luna llena. En D es el
último cuarto I estando la !tma a la derecha del sol. En 17, luna
nueva. Basta unir e'tos puntos por un trazo continuo para conocer
que la órbita no c:-; una curva cerrada l r se evidencia que la orbita
"erdadera es una (un'a ondulada. pero con una concavidad poco
pronunciada 1 COIllO lo indica con mayor exactitud la fig. 97. Lo
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D

Fig-. 97, Órbita del centro lunar A J3('

notable es que esta órbita \'uelve hacia el sol, en todas SllS partes,
la forma cóncava, y nunca la con\"cxa.

2 Retrogradación de los nodos. Si marcamos sobre un
globo celeste los puntos de obsen-ación durante unos dos años,
hallamm; que la inclinación de la ecliptlca queda sensiblemente
constante, notándose en cambio que la línea de los nodos N LV'
gira en torno del centro, en sentido retrógrado, por ejemplo de
lV a J.\'" lig. 98. Este mo\"inllcnto cs análogo al de la precesion
de los equinoccios, pero mucho mas rapido: uno cualqUIera de los
nodos da la \'uclta a la eclíptica en 18 al105 y 2 31 período que es
igual al de nutación. Para explicar esta retrogradación basta suponer
que ()R, eje de la órbita lunar, dcseribe en torno del eje dc la eclip·
tica un cono circular cuyo ángulo es de 5 O 8'; el plano de la órbita,
cambiando así de lugar. haria retroceder la linea de los nodos.

Retrogradaci6n de los nodos.

R

Fig. 98.

Nota, JO fácil detl'rminar la po...¡ción dl' los nodo~, POrtlUl,; en e to puntos la
lalilud c" o. ~i las ob~'n-aciom'~ rle dos pasos con'>('culi,·o~ dl' 11\ luna por el meri.

diano Jan ¡Jos ltltiludcs de s¡~·

nos cOlllrarios I es cierto que
la luna ha pasado en el inter·
valo por el n()(lo lo delllá.... 5e

con"igue por cálculo.

3. Una revolución
sinódica del nodo es

J'íIl-_.,,L----~ff...-----_.,L_J1í el tiempo que transcurre

entre dos pasos consecu­
ti,·os del sol por el mismo
nodo ascendente: la du­
ración es de 346,6 días,
y por lo tanto se atra a
el nodo con respecto al
sol cada año 1 dlas.

Fijándonos en la fig. 98 comprendemos que el año ideral del sol
sea más largo que el año nódieo, ya que el nodo se dirige al en·
cuentro del sol. Los antiguos encontraron que 223 lunaciones for·
man casi 19 revoluciones ~inódicas del nodo.
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CAPiTLLO 5EGll'DO.

FASES DE LA LUNA.

Designamos con el nombrc de fases de la luna los diCerentes
aspectos que presenta nuestro satélite y que se reproducen perió­
dicamente iCfá.(Jc; de r¡al'.lw, yo brillo}, Sabemos que la luna no es
luminosa por si misma; del hemisferio que vuelve siempre hacia la
tierra, no podemos ver más que aquella parte que recibe los rayo
del sol. Para simplificar las explicacioncs snponemos el plano dc la
órbita confundido con la eclíptica I por ser pequeila la inclinación;
además suponemos que la tierra está inmóvil con respecto al sol }'
que los rayos de éste SOn paralelos entre sí en todas las posiciones
de la luna.

L1ámasc circulo de iluminación, la intersección circular
que Corma en la superficie de la luna un plano que pasa por el
centro del astro y es constantemente perpendicular al radio \'cctor
solar T S fig. 99.; este circulo divide el globo en un hemisCerio
iluminado, y otro obscuro; su traza sobre el plano de la figura es A E,
que permanece in\-ariable durante la lunación.

Se da el nombre de círculo de los contornos aparentes
á la ioterseccion que Corma con el globo lunar un plano que pasando
por el centro es perpendicular al radio vector que va de la tierra
al centro de la luna; este círculo, cu}'a traza es eD (fig. 99), es
\"ariable y divide el globo en dos hemisferios, uno invisible para
nosotros y otro de por sí visible, que está Crente á la tierra.

Huso es la parte de la superficie esférica comprendida entre
dos circulas máximos que se cortan; la línea de intersección de los
dos planos es uo diámetro.

Advertencia. Imposible es entender bien la e);.plicación siguiente, si el alumno
no obsen". las fases principales durante una lunación. - Al hablar de las fases suele
decirse que ha}· cambio en la luna; pero en realidad no cambia nada en el globo
lunar: á causa de su revolución tan s610 ofrece á nuestra vista partes mayores
6 menores de su hemisferio iluminado; por lo mismo no se comprende c6mo estos
cambios podrían caustlr lluvias 6 buen tiempo.

S 11 EXPLICACiÓN DE LAS FASES.

\'amos ahora á explicar los aspectos que oCrece la luna al obser­
vador en las posiciones principales de una lunación. Lo que nos­
otros yemas del disco lunar no es más que la prorección sobre un
plano imaginario que pasa por el centro de la luna y es perpendicular
á la recta que une el centro terrestre con el centro de la luna.
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Para la explicación sin'e la fig, 99. donde T es la tierra, el
circulo grande es la "rbita de la luna; los rayos solares se suponen
paralelos en todas las posiciones del satélite,

RAYOS SOLA~ES

1­
LUNA CRECIE

c'0'-
A~'

PRIMER CUARTO

A'I----jB'

N'

Fig. 99. Explicación de las fases de la luna.

A R es Ja traza del cJrculQ de ilunllnacioo
eIJ cs la trazA dc los CO'llomo. aparcntcs.

1. Estando la luna en conjunción L, el hemisferio iluminado es
del todo invisible para nosotros; el circulo de iluminación coincide
con el de los contornos aparentes; tenemos 110·1Il'!Ullio (Ileomnn'a de
los griegos),

Desde ahora la luna se aleja del sol hacia el Este y ofrece á la
tierra porciones mayores de su hemisferio iluminado.
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2. POCOS días después eo L 1 Se hace \·jsihle un huso occiden­
tal, cuya proyección ortogonal es el sector circular ('L1 R: que
proyectamos en forma de hoz; el arco exterior es circular, el interior
es eltptieo, los puntos donde se cortan los arcos, se llaman cuernos
de la luna.

3 Siete días después de la conjunción, el huso iluminado y dsible
forma la milad del hemisferio la cuarla parte de la esfera); el círculo
oc iluminacion es perpendicular al de los contornus aparentes; por
la proycccion resulta un semiCirculo del disco total 'Prilllo' cuart%~~

-+ La luna está en oposicion en L.,,; el circulo de iluminación
coincide con el de los contornos aparentes como en la conjunción,
pero el astro \·ueh-e hacia la tierra tooo el hemisferio iluminado'
tenemos IUlltl Iltlla o el plo/t"/¡Illio.

Il('spu~s de la oposición las fa~('5 ...e reprmlucC'1l en el ortlen imcrso hasta el
no\ 11UOlO en :1; pnmcra mitad el llorde circular lunllno~o mira al (Iccidente, en la

~egund 1 mitad haCIa el ()T1entc. El p~ríodo ~·n que StO hallan las la~~' , ~e manifiesta
p(,r los versos siguiente..::

Luna ereciente - ClIt:Tnos al Oriente;

Luna mt.'nguantc cUt:rnu Rllt:lantc

S 119. EDAD DE LA LUNA. AÑO LUNAR. EPACTA
y SUS APLICACIONES.

I. Salidas y puestas de la luna. I. El dra del novilunio el
astro sale al mismo tiempo que el sol, )' pasa por el meridiano
con él, concluyendo su revolución sinódica.

2. Algunos días después, la luna aparece en el Oeste del horizonte,
pucsto ya el sol: en estos dlas sale cada ella más tarde que el sol.

3. Siete días después del novilunio, tenemos el cuarto creciente
y la luna pasa por el meridiano a las seis de la tarele, alumbra la
tierra durante la primera mitad de la noche. Retarda cada día su
salida y su paso por el meridiano hasta que

-l. en la oposición sale al Este cuando el sol se pone en el
Oeste; pasa á media noche por el meridiano, quince días después
del no\'ilunio: tenemos la luna llena.

En los dias siguientes la salida se atrasa 50 minutos siderales por día,

11 Edad de la luna es el numero de chas transcurridos desde
el ultimo nonluI11o. Obsen'ando la hora en que la luna pasa por el
meridiano, se transforma la hora en minutos r se diÚde por ;0; el
resultado es la edad de la luna en dlas proximamente.

Edad = 11 60
;0
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Si la luna pasa á las seis de la tarde pur el meridiann, su edad
es 6 60 . 50 siete dí"" y cinco horas.

j,,,,p//C,,C/oll. El ,ha del novilunio pasa la luna por el meri­
diano a mediodla juntamente con el sol, r cada día siguiente unos
50 minutos más tarde por lo tanto, desde el ultimo no,"ilunio han
pa·..ado tantos día cuantas yeces 50 mimllOS están contenidos en
la hora del paso por el meridiano.

TlI. La epacta es la edad que tienc la luna cl día I? dc
enero y se publica en los almanaques; agregándole once días se
obtiene la del ailo siguiente, porque el al'io lunar tiene oncc días
menos que el ai\o trópico. La epacta indica tambicn la edad que
tiene la luna elide marzo, porque enero y febrero dan dos
lunaciones.

IV El mes lunar dcbería constar de 29 d.as 12 horas, lo
cual es incómodo para los usos ch'iles; por lo mismo se hace
constar los meses altcrnati,-amentc de 29 días y de 30, formándose
aS1 cl a'io lunar de 3;~ dfas.

Y. La fecha del primer novilunio queda indicada por el
numero que umado con la epacta da 3 l. Para encontrar las fcchas
dc los otros novilunios dcl año basta agregar alternati"amentc 30
Ó 29 a la fecha dcl novilunio preccdentc. Como encro y febrero
tiencn 31 + 2 59 días en los al10S comunes Ó sea dos luna­
ciones, y un día más en los bisie tos, resulta que la fecha del
novilunio de marzo es la misma que la de enero, en los ailos
comunes, y un dfa antes en los bisiestos. Con esto se comprende
la rcgla siguiente para conocer en cualquier dfa del año la edad
de la luna, aunque no con exactitud científica: se hace la suma
de los tres términos sig-uicntcs: 1 u la epacta del año; 2 u el número
de meses enteros transcurridos desde el I? de marzo; 3 o la fecha
del mes en que estamos. (Si la suma e superior á 30, el exceso
marcara la edad de la luna.

j'.it71/p/o. ¿Cual cs la edad de la luna el 25 de mayo, siendo
VIII la epacta' umo 2 me es + 25 .j. VIII, lo que da 35: la
edad será de 5 días. - Del ciclo IUllar se tratará en el *126_

VI. La luz cenicienta. Estando la luna cerca de la conjunción
y presentando una media luna muy delgada y luminosa, el resto
del disco lunar 110 cstá completamente obscuro, como debería suceder;
10 vemos alumbrado con una luz débil, que se llama luz cenicienta,
cuyo origen es el siguiente. Los rayos solares que van directamente
a la tierra, son reflejados en esta y alumbran la luna por esta
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reflexión. Estando la luna cerca de la conjunción, la tierra vuelve
su hemisferio alumbrado por el sol hacia el satélite, en donde esos
rayos ufren una egunda reAexión y "uclven á la tierra; pierden,
pues, mucho de su intensidad, porque atraviesan do "eces la atmós­
fera terrestre.

El disco de la luna, alumbrado por la luz cenicienta, parece
tener un radio algo más pcqucI10 que la media luna luminosa; esto
es debido al fenómeno de la irradiación, porque el brillo de la luz
que emite un objeto rodeado de un fondo negro, agranda un poco
la imagen. (\'case sobre e ta materia un tratado de Óptica.)

c.\pin:r.o TERCERO.

ROTACIÓ y LIBRACIONES DE LA LU A.

S 120. ROTACIÓN DE LA LUNA.

Fig. 100. Rotación de la luna.

O'r----.f'----.>JT

Es un hecho conocido desde los tiempos más remotos que la
luna presenta in,'ariablemente el mismo hemisferio á la observación
de los habitantes de la tierra. A simple vista, se descubren ciertas
manchas negras distribuídas de manera que la imaginación popular
asemeja el aspccto del disco lunar al de un rostro humano. Estas
manchas guardan su respecti\'3 distancia entre sr y con las orillas
del globo sin que se haya alterado jamás ni su forma ni su po·
sición , de donde se evidencia que la IUlla 7..IlI{'/ve Ilacia nosotros

siemjJre el mismo Itelllis­
f,·rio. Los antiguos expli·
caban este hecho suponien­
do que la luna no tenia
mo\'imiento de rotación;
pero es fácil deshacer la
equivocación, demostrando
que el fenómeno es debido
á la rotación del astro en
torno de su eje ejecutada
con la misma velocidad ano
guIar que la de la trasla·
ción; en otras palabras: una
rotación s~ ifatÚa en E/mis-

mo IÚmjJo que 1Illa ¡·Tulta

alrededor de la tierra.
Sea en la lig. 100 T la

tierra, la cun-a A'L parte de

-
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la órbita lunar; L la posición en el plenilunio. Determinemos una
mancha 11/, de forma característica, en un paralelo que representa la
circunferencia, y que se proyecte en el centro. Si la luna no hl\'iese
rotación, la mancha conservaría en el paralelo su posición io\'ariable,
de suerte que despué de haber recorrido un arco de 45 o en la
órbita1 la mancha debería verse cn A r proyectarse hacia los
bordes: pero en realidad se proyecta siempre hacia el centro, lo
que prueba que la mancha y este punto del paralelo se han mo­
vido según el arco AB, esto es, el radio OA ha descrito el ángulo
A OB, que es igual al ángulo O T.1! de traslación; lo mismo re­
sulta en las demás posiciones de una lunación. Se deduce que la
luna tiene movimiento de rotación y que e ta se ejecuta con la
misma velocidad 1Judia que el mO\'imiento de traslación; Su dura·
ción es de 2¡d gh próximamente.

Esta igualdad entre las dos duraciones debe ser rigurosamente
invariable; si existiese una diferencia ligera entre la \'clocidad de
rotación y la yelocidad angu lar media dcl radio \'cctor, nllestro
satélite nos habría presentado sucesi\'amcnte diferentes partes de la
superficie; las descripciones muy antiguas de este aspecto prueban
lo contrario.

Nota. Ln demo!'.traci6n dada con re~peclo n una mancha puede aplicarse ti. un
huso del gloho lunar, manifeslando c6mo ,'eriamos nuevos !'iectorcs en el disco, si el
astro careciera dc rotación, ya que el círculo del conlorno aparcnte cambia de po:-ici6n.

El dio sid¿'raL de la luna es el tiempo transcurrido en una
rotación, y dura 2¡ dias y S horas terrestres; el día solar es el
tiempo transcurrido entre dos pasos del sol por el mismo mcridiano
y dura 29 días 12 horas '.

Hay noche y día en la luna por lo mi mo que hay rotación,
pero sus duraciones ofrecen pequei\a variación, porque la línea de
los polos tiene con la eclíptica una inclinación peque.la.

La noche lunar dura '3 dfas 16 horas; la claridad del día tiene
la mi ma duración.

S 121. LIBRACIONES DE LA LUNA.

Se ha dicho en el capítulo precedente, que desde la tierra no
"cmos más que la mitad del globo lunar y siempre el mismo he­
misferio: el fenómeno ofrece, sin embargo, algunas modificaciones,
que forman el objeto del presente párrafo.

I .'0 se confunda este día con el día lunar terrestrr, que consta de 24 horas
50 minutos,
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La palabra Ii{¡ración der;,'a del lalm libra. la balanza; en erecto,
designamos con el nombre de libraciones el rcnomcno de aparecer
)' desaparecer algoullas partes polares )' ecuatoriales de la superficie
lunar, CülIlO si el globo tuviese un balanceo. Existe una libración
en longitud y otra en latitud.

1 Libración en longitud, El momniellto de rotación es
uniforme r sus \'clociclacles ~on exactamente iguales al ¡'alor medio
de la \'clocidad angular de traslaClOll, pero no lo SOll en todos los
instantes, porque el último movimiento no es uniforme; es mayor
en el perigeo que en el apogeo; de lo cual resulta que el ángulo

Fig. 101. Libración en longitud.

de rotación es unas veces más pequcl10 )' otras veces más grande
que el ángulo descrito ell el mismo tiempo por el radio "ector,

La elipse de la fig. 101 representa la órbita IUllar; en uno de
sus focos, T (la tierra I suponemos el obsen'ador mirando á la luna.
Con 'ideremos una mancha que se proyecta en el centro del disco
tanto en el perigeo P como en el apogeo A, En la posición JI, pocos
dJa' de.'pues de haber dejado la luna el perigeo, la mancha debía
proyectarse en la direccion TC; pero siendo la velocidad de tras·
lación mayor que la de la rotación, la mancha no puede caer obre
TC, sino más bien á la izquierda, según Cm, porque el ángulo
A'CT = CTP debe ser maror que KCm,

En la posición lJI la "elocidad de traslación empieza á men­
guar: la mancha caerá dentro del ángulo K E T acercándose al
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radio vector, j' en el apogeo .rJ. sc proyecta de nue\'o sobre el
ccntro.

El ángulo de rotación se hace ahora maror que el de tras·
lación.

En la posición \" la mancha caerá fuera del ángulo TOK= ATO,
á la derecha del radio vector, porque mOl, -" TOK. Lo mismo
succde en otras posicIOnes desde el apogeo hasta el perigeo, acero
cándose poco á poco la mancha al radio vector y volviendo á coin­
cidir con él ~n el perigeo. r:Stc movimiento de oscilación aparente
se comunica á todos los puntos de la superficie lunar: pero se hace

p

K . ---...",:;"---------1('- T
p

1>' ]olg. 102. Libración en latitud.

tierra, los círculos
traza del plano de

de la
es la

T el centro
luna; KA"

más sensible en las orillas ecuatoriales, donde el desvío puede llegar
a 8°, de manera que de una y otra parte del hemIsferio de por
si invisible en el apogeo y perigeo, alcanzamos á descubrir t:n otras
épocas un huso cuyo ángulo forma 8 n; la amplitud total de esta
libración corresponde ~i 1tj del diámetro aparente.

2. Libración en latitud. Esta libración consiste en el fenó,
meno de aparecer )' desaparecer alternativamente manchas ó husos
situados en la vecindad de los polos, de manera que la luna parece
colulllpiarse alre<ledor de un eje paralelo á la ecllptica; es pues
un mO\'imiento aparente oscilatorio en dirección perpendicular á la
libración longitudinal.

En la fig. 102 representa
B )' E son meridianos de la
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·C

lUlla

.\l

Libración diurna.
1/

Fig. 103.

la eclíptica, BE la del plano de la orbita lunar; CD la traza del
circulo de los contornos aparentes, perpendicular á T B.

1. Estando la luna en B, su mayor latitud boreal, CD no
puede coincidir con el eje; la porción polar boreal el'H se hace
in,-isiblc, pero la porción austral ..VP'D es yisiblc.

2. En la mayor latitud austral la porción boreal mencionada se
vueh'e visible, la del ur invisible.

3. Estando el centro lunar en la echptica, por ejemplo en K'.
el circulo de los contornos aparentes CD pasa por el eje, siendo
perpendicular á 1'j('; en este caso el huso eBP se hace visible,
pero BP'D invisible, COIllO se evidencia trazando la posición y
conservando el eje paralelo.

De las tres consideraciones precedentes se deduce que alterna­
ti\'amente aparecen y desaparecen porciones de la región polar que

A pertenecen al hcmis·
ferio opuesto á la
tierra, lo cual causa
la ilusión como si la
luna oscilase de. Tor_
te á Sur en torno

de un eje ecuatorial.
3 La libración

diurna de la luna
es debida á que el

superficie de la tierraobservador no está en el centro sino en la
r participa de u mo\'jmiento de rotnción.

Representen los dos círculos (fig. 103 la proyección polar del
ecuador o de un paraleln de la tierra y de la luna y adoptemos
en la explicación una nochc de plenilunio.

l. Cerca de las siete de la tarde el observador en A proyecta
la mancha a al centro l teniendo las manchas e y ,9 hacia el Oestc;
fJ es ca<i in\'Ísible.

2. A. media noche el obsen'ador en .J.1J proyecta la mancha €

al centro, u. esta al Este, ¡¡ al Oeste.
3. lIacia las seis de la mallana el observador en R proyecta fJ

al centro, las otras dos están al Este.
Estas altcrnatí\'3S producen la ilusión como si la luna tu\"iese una

oscilación en longitud, de Este á Oeste, haciéndose vi<ible un huso
estrecho dcl hemisferio que sin esta circunstancia seria invisible.

Si el observador estu\'icse en el centro de la tierra l se com·
prende que las tres manchas qucdarian visibles durante toda la
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rotación de la tierra, guardando siempre la misma posición respec­
tiva. Esta libración es de escasa importancia por ser tan sólo de
un grado.

Por el conjunto de las tres libraciones resulta que
tan sólo las tres séptimas partes del globo lunar quedan
siempre invisIbles.

(APÍT¡;LO Cl:ARTO.

ELEME TOS GEOMÉTRICOS DE LA LV A.

S 122. PARALAJE DE LA LUNA.

¿Cómo desde la tierra se puede medir la paralaje de
un astro? Para no dejar en completa ignorancia sobre este punto

p

.F:I----"f'¿--t--;,--­O

p'

Fig. 104. Paralaje de la lUna.

1-
./ B'

á los alumnos, daremos con toda la sencillez posible la idea funda.
mental del método que ~in'e para determinar la paralaje de la luna.

En la fig. 104 representan el circulo un meridiano terrestre, el
punto .-1 el centro de la luna, B )' e dos puntos de obsen'ación,
situados sobre el mismo meridiano, en distintos hemisferios y á
gran distancia el uno del otro. Como la luna pasa por el mismo
meridiano, se miden sus distancias cenitales á la misma hora s y :;' ;
las latitudes 4. BDé t eDE = sr + '1' son conocidas. p' ypn
son la paralajes de altura que se buscan.

Construcción. Trazo la circunferencia r el ecuador DE; formo
con las dos verticales el ángulo B Oe = se tp'; en Bren e
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aplico las distancias cenitales y', que son angulas conocidos, los
lados no verticales se cortarán en A; finalmente unimos O con A..
~Iilliendo el 4 /" BAO con el transportador obtenemos la para·
laje de altura: la paralaje honzontal es P /" sen :;,

Valor medio: 57'. (?\láximum 61' 24"; mínimulll 53' 34"-)
Tenga e presente que las dos oormales OJI )' Oe en realidad

no se cortan en el centro terrestre; por lo mismo los astrónomos
Us.,1.11 este Illctodo perfeccionado para determinar la paralaje de los
planetas.

Nota. En 11)03 do~ trunClIllll nortatnencanos c~t ,hll'C dos cn ('1 c('~rtl ~.1O Cristo­

b;l.1 Cl'n;:& de SantiaJ:ll ele Chile, I1t'trrminRrun la parab.]c de in luna en cllIubinaci(;n
con un ob"'l'f"\.atorio de lu~ E... tado l nido ...¡tuado ..obn' d llli ...mo tnl:ridmnu. F::n 1756

hicil'roll c<,t:& medida I.nlanile ) I.acuillc, :Iquél en el eabn tle Buena E pl'rama, é.. tl.'

en Berlín.

• Cálculo trigonon"létrico para obtener la fórmula que sirve para
medir la paralaje lunar. Siendo los ángulos:: y e' exteriores á un
tri~¡ngul0, tenelllOS p' = = 111; pn = z' - n; sumando las dos
igualdades re ulta: p' - - p" - ~ -+- :;' (m n: pero la Suma
de JJl 1/ -- ~ <¡', luego p' + t" = ¡; t;' f( t If' .

Sabemos que la paralaje de altura p' = /' . sen e, y p" /' . sen .'
Substitu)'endo estos "alores obtenemos

/' (sen z ~ sen :;') -:; -1-:;' - (~ \,,');
:; +:;' - \9' + If')

luego /' - -.
- sen:J· sen z'

lo que permite calcular el valor de la paralaje horizontal de la
luoa

S 123. DISTA CIA y DIMENSIONES DE LA LUNA.

I. La distancia del ceotro de la luna al centro de la tierra
se calcula por medio de la paralaje. adoptando por yalor p = 60'

= 3600" ("alor aproximado); d = 206
6

265 R' = Sí radios terres­
300

tres; éstos forman unas 90000 leguas de á 4 km. Las distancias
yanao entre 56 )' 63 ,apogeo) radio terrestres.

Nota. Esta rljj,tancia de los centro dl'pende ~olltmcnlf! de la po ición que ocupa
l. hUla en u órbila. pero la di~tancia del centro de la luna ~ un punto de la

superlicie tcrrc~!re es ,¡¡riable en ,irtud l1e la rotación diurl1', Para un observador
colocado l'n A (6g. 103) la lunl.:. e C'stá en el horizonte) la dislancia es próxima.

mente igual :\ la: de lo c('ntr(l~; pero 51 la luna c... tá en el cenit del oh...ervador JI,

la di tancia es de un radio terrestre Illl'nor que líl de los el'ntros.
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2. El diámetro aparente. Practicando la medidas en la fase
de plenilunio de la manera como se ha indicado relativamente al
sol, resulta que el disco de la luna es circular y el globo sensi·
blemente esférico. Si el obser\'ador está en B (fig. 104) }' el centro
lunar en rl, debe la medida del diámetro aparente reducirse á la
relación de ,./ B con .I'i O para obtener este diámetro medido desde
el centro de la tierra. Su ,"alar medio es de 31' 30"; pero los \·a·
lores reales \'arían entre 29' 26" r 33' 34", e tos últimos no di·
fieren mucho de los valores obtenidos para el sol; el valor medio
es inferior al diámetro aparente medio del sol.

Sabemos que el disco lunar nos parece mayor en el horizonte
que en el cenit. Esta ilusión no corresponde á la \'ariación del
diámetro aparente, puesto que este en realidad es menor en el
horizonte que en el cenit, ya que la distancia del obscn'ador es
mayor: la disrninucion alcanza a medio minuto de arco. 1lemas ex·
plicado esta ilusión en el tratado sobre la atmósfera terrestre, di­
ciendo que Se debe á la comparación con los objetos que hay
entre nuestra vista y el astro! cuando éste se encuentra en el
horizonte; mientras que, hallándose el mismo en el cenit I no hay
puntos de comparaClOn.

3. La distancia cenital de la luna puede medirse, cual·
quiera que sea la fase del astro' se obtiene la distancia cemtal
del centro obsen'ando la de la orilla superior o la de la inferior;
en el primer caso se agrega, en el segundo se resta el semidiá­
metro aparente.

4. Tamaño de la luna. Para calcular las dimensiones de
nuestro satélite es necesario conocer el radio del globo lunar .. para
lo cual la unidad de medida será el radio terrestre.

Cuando dos astros se ven desde la misma distancia, sus diá­
metros r por lo tanto sus radios \'erdadcros son sensiblemente pro­
porcionales á sus diámetros ó radios aparentes, Sabemos que el
semidiámetro aparente de la luna es 15'; el radio terrestre ara·
rente ó paralaje lunar es de 57', luego R' : R = 15 : 57. SImpli-

ficando por 5 la razun 15 : 57, se obtienen 3. Luego el radio de
1 l

la luna es las 3 11 partes del de la tierra 1 Ó un poco más que su
cuarta parte,

De donde se sigue que los volÚmenes son entre sí como 33 : 1 la,
lo que da proximamente 1'50; en otras palabras: ;0 globos del tao
maño de la luna equi\'alcn al volumen del globo terrestre.

8 I! e ograflD, ~ lo:. 13
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CAPiT~LO Qn~TO.

CONSTITUCIÓN FÍSICA DE LA LUNA.

S 124. ASPECTO DE LA LUNA.

Por ser la distancia de la luna relati,·amente pequella se ha podido
examinar la configuración del hemisrerio ,·isible con ayuda de pode­
rosos telescopios) como si el astro estu\'ic e á 15 leguas de distancia.
Para la orientación hemo de recordar que al pasar nuc tro satélite
por el meridiano, en el hemi ferio austral el punto má cercano al

Sur

Oeste

Norte

....ig. 105. La luna.

Este

..

cenit es el Sur, el más lejano es el '\orte, hallándose el Este á nuestra
derecha }' el Oeste á la izquierda; pero en los telescopios se orrecen
invertidos estos puntos y 10 mismo sucede en aquellos mapas lu­
nares que suelen dar la proyección ortográfica del hemisferio sobre
el plano del disco tal como se presenta en los anteojos. Estos
mapas tienen meridianos y paralelos IUlJarl"s á semejanza de los
mapas del globo terrestre) divididos en grados que corresponden
á las longitudes }' latitudes geográficas de la luna.

I Llanuras. A simple vista descubrimos en el di co lunar
unas manchas obscuras de variadas dimensione~ y más numeros~

en el hemisrerio boreal {fig. 105 l.
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Los primeros selenógrafos creyeron que las manchas eran mares
}' lago, considerando las partes más luminosas como continentes;
este es el origen de los nombres: mar del frio, mar de la sereni·
dad, etc., con que designaban las manchas.

Pero esta opinión está refutada r abandonada consen'ándose
SI1l embargo las denominaciones: veremos en otro párraCo que la
existencia del agua es imposible en la luna.

Las manchas no son mares sino grandes Ilal/lIras. mientras que
la partes brillantes en su derredor se deben á las mOlllaiías. cuyas
cÚspides reciben los rayos olare. Las manchas guardan siempre
el mismo sitio y la misma forma: lo cual prueba que están ad·
heridas á la parte sólida del globo y no son nube. Las desigual­
dades en la claridad que ofrecen, manifiestan la diferencia y \'ariedad
del terreno que forma la envoltura del satélite. Finalmente subsi ten
las manchas en el plenilunio, y si fuesen efecto de las sombras
que proyectan las montailas, deberían desaparecer en el momento
de ser vertical la proyección de la rnontai13. Las llanuras forman
las 3.. partes del disco visible.

./::1 mar di' las crisis es una mancha casi circular }' aislada,
situada al Oeste, un poco al ~ortc, rodeada dc un Cando luminoso;
después del novilunio es la primera en aparecer)\ después del
plenilunio, la primera en desaparecer.

1::! océano d( las 1t'11Ipestadrs se halla cerca de la orilla oriental,
y es la última mancha que aparece y desaparece con las fases.

El mar del frío está situado cerca del polo Norte
El //lar de la sernzidatf, al Este del de las cri~is, se encuentra

algo hacia el );orte y es de bastante extensión.
2. Montañas en la luna. Cuando nuestro satélite tiene la

forma de media luna, se ve, con ayuda de un anteojo, que la línea
IOterior de la media luna, en "ez de ser tersa como la linea ex­
terior, presenta partes dentadas que acusan desigualdades en las
alturas del tcrreno. En la parte obscura, á corta distancia de la
Imea de iluminación, se distingucn puntos brillante aislados; estos
son cimas de montai'las, alumbradas todavía por los rayos del sol,
mientras que la llanura circundante está en la sombra.

Examinando con un anteojo la parte iluminada del disco lunar
se distinguen las sombras proyectadas por las montai'las; tienen la
forma de manchitas ncg-ras dirigidas en sentido de la parle opuesta
al sol, y son tanto más oblongas, cuanto más oblicuamente caen
los rayos solares sobre la luna: por medio de la longitud de las
sombrasJ que se mide con el retículo micrométrico del anteojo. se

'3
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calcula en general la altura de la montaÚa. Caliko rué el primero
que reconoció y midió las montailas lunares. En nuestro planeta el
tt.:rmino de comparación para las alturas es el nin.~l del mar; pero en
la luna estas pueden referirse tan solo á la llanura de la cual se
de-tacan los picos. En la luna no hay cadcIla5 de montailas; los
montes son aislados, sea en medio dc la llanura, sea que se hallen
situados sobre sus contornos, lo que sucede en el mayor numero
de los casos.

El monte de Leibniz y el de Dorfcl tienen 8000 "' de ele,-ación
cada uno, o sea la 22í~ parte del radio lunar; siendo así que el
Gaurisancar en las Indias Orientales tiene solamente la 420~ parte
del radio terrestre, se sigue que las alturas relativas de las mono
tailas en la luna son mayores que las terrestres.

'----
Fig. 106. Un cráter de la lUna.

3. Volcanes. Las montai1as son mur numerosas en nuestro
satélitc, pero la mayor parte prescntan el carácter volcánico y se
parecen á los ,"olcanes apagados de la Auvernia; sin embargo en
el hemisferio visible para nosotros, no se descubre ninguna mon­
tafia que dé seÚales de erupciones volcánicas, Su constitución geo·
lógica es en gran número de casos la iguiente: Son montailas
cónicas en cuyo centro se abren cráteres anchos y profundos; en
el cráter se "e la sombra proyectada por el borde situado del lado
del ~ol, lo que prueba la existencia de una excaz'acivn.

El fondo del cráter es más bajo qoe el nivel de la llanura
exterior, y el anillo de la CirCUll\"alaclón dcl cráter ticne una masa
tanto mayor cuanto más profunda es la exca"aCI0I1 1 lo que per­
mite suponcr que la circunvalación es debida a las la"as vomitadas
por el crater, Los volcanes lunares presentan la particularidad de
que del fondo de los cráteres más anchos se elc,"a ordinariamente
un pequei\o cerro de forma cónica l que ha surgido en el centro
del volcán primiti,'o (fig. lOO _ Los ,"olcanes de la luna son en
general mucho más grandes que los "olcancs terrestres.
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El volcán Tycho tiene un cráter cle 85000 m de diámetro; su pro­
fundidad es de 5000 1Jl Y en su centro se eleva un cono de 1500 m
el Etna en Sieilia no tiene más que 3500 lJl de diámetro. El cráter
Bcrnouilli tiene 26000 lJl de abertura r 5800 lJl de profundidad.

S 125. AUSENCIA DE LA ATMÓSFERA.
J. El mejor argumento para probar que la luna está despro

\-isla de una atmósfera, se deduce dt' la ocuitacioJl dt' las t'Slrcllas,
Pasando la luna por delante de una estrella nos oculta la estrella
durante algÜn tiempo. Si la luna carece de atmósfera la ocultacion
comienza y se acaba exactamente en el momento en que el disco
de la luna toca la recta que va de la vista del observador á la
estrella; la duración de la ocultacion, calculada por medio del
modmiento lunar. corre'pondería exactamente á la observada. Al
contrario, si existe una atmósfera alrededor del globo lunar, el tiempo
de la ocultación resulta disminuído; porque los rayos luminosos
que, viniendo de la cstrella, tocan la orilla lunar, son refractados
por la atmósfera y nos llegan algÜn tiempo después de comenzada
la ocultación teórica y algo antes de concluIda. Ahora bien: las
observaciones más exactas manifiestan que la ocultación se efectÚa
siempre conforme al tiempo teóricamente calculado; luego carece
la luna de atmósfera, ó si la tiene, puede asimilarse al yacío pro­
ducido en las mejores máquinas neumáticas.

2. Un observador mirando desde la luna á la tierra vería una
parte iluminada por el sol y otra en la obscuridad; pero de por
medio, entre las dos partes, habría una porción en que la luz dis­
minuiría gradualmente á causa del crepÜsculo. que e efecto de la
atmósfera. En el disco lunar se 've que la parte luminosa y la
obscura se juntan ¡'rllscamollc siguiendo una línea simiO a; luego
no hay crepÚsculo y por lo tanto tampoco atmósfera.

Consecuencia. Si no hay atmó fera en la luna tampoco existen
agua ni cerros cubiertos de nie\'e: porque si los hubiera, el agua
se e"aporaría formando nubes, cuya presencia se manifestaría fácil·
mente; se sigue tambicn que la "egetación e imposible.

Es por lo tanto muy fundada la opinión de que nuestro saté·
lite carece de selénitos, esto es, habitantes lunares (st.'/o/c en griego
ignifica la luna).

'S 126. CICLO LUNAR; EL ÁUREO NÚMERO.
Sabemos que entre muchos pueblos la base del calendario era

el mo\'imiento de la luna; por ejemplo, en la antiguedad entre los
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judlos y los grieg-os, y en nuestros tiempos entre los turcos y
árabes. ~Ietón de Atenas rué el primero que 423 al10 antes de la
era cristiana hizo conocer el hecho de que 225 lunaciones formaban
19 ailos trópicos, siendo la duración de cada lunación 29,53 días.
(El mIo de 12 lunacinnes se compone de 354.46 dfas.) Este des·
cubrimiento fué escrito en letras de oro sobre una columna de
mármol en Atenas ,állreo mínuTo,: l'I cirio IlIlIar tÍ /,t'ríodo dl'
.l/don significa, PlUS, que cada /9 alios las fases di' la 11I11a StO

nt'rocfucell 01 los mismos dtas del olio. Si por ejemplo el 20 de
marzo har plenilunio, éste \'oh-erá á caer en el 20 de marzo des­
pués de 19 al1os.

Para tener un punto de partida del áureo numero se establecio
por convenio que el primer ali.o del ciclo era aquel en que la luna
nue\"a coincidió con el 1~ de enerO l lo cual sucedió un ali.o antes
de nuestra era; de suerte que el segundo ciclo principió el afio 18,
y el tercero el ai'io 37. Para encontrar el áu.reo nÚmero, eslo es, el
lttillltTO qlU' indica rl aiío dd de/o ell que ,'slamos. para un aito
cualquiera, se agrega. 1 a este ailo, ,', gr. 1903 + 1 - 1904; este
número se divide por 19 y el residuo es el aureo número: 4 para
el año 1903: después de 15 alios Ó sea en 1919 comienza el primer
aÚo de otro ciclo y las fases \"ueken a coincidir con las fechas
del a¡jo '900.

La epacta se ha explicado en el S 1 '9.

S 127. PASCUA DE RESURRECCIÓN.

Los judío celebraban su fiesla conmemorati\'a de la salida de
Egipto el sábado que seguia al primer plenilunio después del
equinoccio de marzo. Refieren los santos Evangelios que Xuestro
Sellar Jesucristo resucitó el primer dia después de este sábado. Por
esta razón, el Concilio de :"icea dispuso que la fiesta de la Pascua
de Resurrección se celebrase en toda la Iglesia católica el primer
domingo después del plenilunio que sigue inmediatamente al equi·
noecio de Aries.

Lo más temprano que puede caer la Pascua es el 22 de marzo;
lo que suceder,i si, teniendo lugar el equinoccio el 20 de marzo,
el 2 ¡ cae en plenilunio y el 22 es dia domingo. Lo más tarde que
puede caer es el 25 de abril; lo que suceder<' si el 20 de marzo
cae en plenilunio, en cuyo caso hay que aguardar la lunación
siguiente, que es el 18 de abril, y si este plenilunio cae en día
domingo, har que aguardar hasta el domingo siguiente, que es
el 25. Esto rué lo que sucedió el al10 1887.
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Fiestas movibles. Las fiestas movibles son las que no caen
siempre en las mismas fechas del año. Entre las fiestas movibles,
la más importante es la Pascua. Determinada la Pascua, quedan
determinadas todas las otras, teniendo presente que:

El domingo de Septuagésima cae 63 dfas antes.
:-liercoles de Ceniza » 45
AscenSión » 40 dias después.
Pentecostés 50

antislma Trinidad Si»
Corpus Christi »60.

Nota. Como la nucrte del dinno Redentor aconlecio la \ íspera de la gran he.. t
mencionad te lo", )U(1Io.., es e\ ¡dente que la... tinieblas (1(' que hace mención el
Evangelio no puellcn :l!nhui~e :{ un cdip e natural de 01 t¡ue e;; imposible en la
época del plenilunio.



Ln3RO SEPTDIO.

FE OME OS DEBIDOS AL MOVIMIE TO
DE LA LUNA.

Explicaremos en este libro los eclipses de sol y de luna, que
son originados por el monmiento de traslación de la tierra en
torno del sol y de la luna alrededor de la tierra. En segundo
lugar explicaremos el fenómeno de las mareas, debido á la rotación
de la tierra }' al mO\'imiento real de la luna.

CAl'iTt:LO PRl\IERl),

ECLIPSES EN GENERAL y ECLIPSES DE LUNA.

S 128. CONDICIONES GENERALES.

Designamos con la palabra eeclipse. el fenómeno de hacerse
invisible el sol ó la luna por una causa extraordinaria. También
las estrellas se hacen invisibles al pasar la luna delante de ellas;
pero en este caso se lisa más bien la palabra «ocultación .

Hay eclipse de luna cuando ésta no puede recibir rayos
solares por la interposición de la tierra entre el sol y la luna, de­
jando el satélite de ser visible para nosotros: este eclipse tiene
logar en las épocas de la oposició".

Hay eclipse de sol cuando la luna se interpone entre este
astro y la tierra, ocultando á nuestra vista el disco solar total ó
parcialmente: este eclipse sólo puede efectuarse en las epocas en
que la luna se halla en lO/y·unción.

Si la órbita lunar coincidiese con el plano de la ecliptlca, los
centros del sol. de la tierra y de la luna se hallarían en línea recta
cada vez que hubiese icigias t y tendríamos eclipse solar en cada
conjunción }' eclipse de luna en cada oposición. En realidad la
orbita lunar no coincide con el plano de la CChptiC3, sino que
forma con este plano un ángulo de 5 n 8', de donde resulta la
menor frecuencia de los eclipses. Para que tenga lugar un eclipse
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no basta. pues, que la luna esté en una de las sicigias· es necesariO
además que se halle cerca de la echptica y por consiguiente a
poca distancia de uno de sus nodos. Veremos más adelante las
condiciones particulares de esta distancia para cada uno de los dos
eclipses: por ahora recordaremos tan sólo que habitualmente la
luna entra en conjunción Ü oposición á alguna distancia del nodo,
pero que á veces en el momento de las sicigias la luna c~tá en
un nodo ó á lo menos tan cerca de él, que los centros de los tres
astros se hallan sensiblemente unidos por la hnea de los nodos,
de suerte que un eclipse se hace posible.

S 129. ECLIPSES DE LUNA. CONO DE SOMBRA.

En la fig t 07 sea S el sol, T la tierra y la circunferencia 11/
la órbita lunar. ~i la tangente Re, comÚn al sol y la tierra, da

/

lV____c--

/
11

I
I

s-

11

-t-
/

Fig. 107. Eclipse de lUna.

vuelta en torno del eje S A I formará un cono de base circular
cuya cúspide es A; la interposición de la tierra es la causa porque
los rayos solares no pueden penetrar en la sección CA C' del cono:
éste es el cono de sombra. Si la luna penetra por completo en
e ta sombra en tiempo de la oposición, se hace in\'isiblc, por no
estar iluminada por los rayos del sol.

Siendo el radio de la órbita lunar igual á 60 radios terrestres,
y la longitud del cono de sombra unos 216 radios terrestres, es
evidente que la inmersión dc la luna en esta sombra es posible.
Por otra parte, el radio de una sección del cono de sombra á una
distancia igual al radio de la órbita lunar, mide 'Il partes del radio
terrestre, y el radio de la luna sólo SfIl partes: luego cabe toda la
luna en esta parte de la ombra, esto es, es posible un eclipse total.

,1. Cálculo de la lONgitud ~ T = I del CONO dt sombra (fig. 107).
La distancia S T = d entre el sol y la tierra es conocida; siendo
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I

tangente comun, los ángulos en B y C son rectos; lucgo el
R d -r /

tanto: R' =triángulo ABS es semejante al •.!C T y por lo

d d
·, . R - R' ti

eomponien o por IlcrenCla ~ =, '
luego 1= ti A~ 216 R'.

R-R'
2 .•\ la distancia TK = d', que es el radio de la órbita lunar,

hago pasar un plano paralelo á la base del cono, denotando con
x el radio de esta seccióo. La longitud A K = / - d'; por ser X A-

x /- d' I S6 8
paralela á TC, tenemos que R' = / ; x = 216 R' = 11 R'.

/IC la

S 130. ECLIPSE PARCIAL. LA PENUMBRA.

Fig. IO~. Eclipse parcial de lUna.

En el tratado sobre la luz enséúasc en Física que se forma la
penumbra por los puntos del espacio pertenecientes al cono cuya
superficie es engendrada por la revolución de una tangente interior
RD (fig. IO¡) y comÚn á los dos astros, en derredor del eje S T:
este cono comprende en su interior el cono de sombra pura. Si
dc de el punto P de la penumbra trazamos al sol una vÜ;ual que

sea tangente á la tierra, se evidencia que la región peA no recibe
rayos de la zona inferior H R del sol, sino únicamente de la su·
perior JIB; la iluminación es débil en la región \'ecina á la sombra
pura y aumenta en los puntos distantes de ella. Si, pues, todo el
globo lunar se sumerge en la sombra pura, el eclipse es total;
pero si en virtud de circunstancias particulares sólo una porción
del disco se oculta en la sombra, quedando la otra parte en la
penumbra

1
el eclipse es parcial; mas tanto en uno como en otro

caso la luna penetra primero en la penumbra perdiendo poco á
poco su brillo, y al salir
del cono de sombra lo
recobra al estar fuera
de la penumbra. Por
esta causa se comprende

~.,-I__-:-__!-_-';:'-_-..,:k_-+_-"LJ que es muy difícil ob·
servar con exactitud el
principio y el fin del
fenómeno; de donde re­
sulta que los eclipses de
luna no sin'en para de­
terminar exactamente la

.
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Fig. 109. Eclipse total de luna.

S 131. INFLUENCIA DE LA ATMÓSFERA
SOBRE LA DURACIÓN Y EL ASPECTO DE LOS ECLIPSES

DE LUNA.

A pesar de hallarse la luna sumergida en el cono de sombra
conforme á los cálculos preceden les , sucede en realidad que el
disco lunar permanece algo visible presentando un aspecto rojizo
obscuro; además¡ la duración observada no corresponde á la que
teóricamente se calcula. Veamos ahora cómo este fenómeno es de­
bido á la refracción atmosférica terrestre.

Sabemos que el cono de sombra proviene de la interposición
del núcleo sólido del globo terrestre; pero es evidente que multitud
de rayos solares atraviesan nuestra atmósfera en todo el contorno
de la tierra. Sucede¡ pues, que estos rayos, tanto en su entrada
como en su emergencia, sufren una rcfraccion des\"iándose cada ,-ez
más hacia el eje del cono de la sombra, como es fácil e"idenciarlo
trazando una figura conforme al principio fundamental de la refrac­
ción: de esta manera se reduce notablemente la longitud del cono
de sombra, y parte de los rayos solares encuentran el hemisferio
de la luna, Por efecto de esta refracción un observador colocado
en la luna podda ver todavía gran parte del disco solar á pesar
de la inmersión complcta del satélite. La iluminación es muy débil,
porque los rayos solares, habiendo atra"csado capas espesas de

longitud geografiea. Como la luna se mue"e del Oeste al Este en
su órbita, se sigue que la orilla oriental del satelite es la que prtmero
entra en la sombra.

La fig. 108 ma·
nifiesta la relación
que hay entre la
distancia Oe de la
órbita lunar al eje
A Ji' del cono de
sombra con la sec·
ción del cono y el
radio de la luna para
el caso de un eclipse
parcial ó total.

Si la distancia más corta Oe es menor que la suma del radio
de la sección más el radio de la luna, ésta entra en la sombra y
habrá eclipse; el eclipse será total cuando OC < R - r fig. 109),
denotando por R el radio de la sombra y por r el radio de la luna.
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nuestra atmósfera, han perdido mucho de sn intensidad, Para ex
plicar el asptOdo rojilJ'o que presenta la luna en un eclipsc, basta
recordar que los rayos rojos son los menos refrangibles; sufren,
pues, el menor dcsno r la mEllor absorcitm de parte de la atmós­
fera y alcanzan á la superficie lunar: los demás colores son, en
parte absorbidos, y en parte, :i causa de ser más refrangiblcs, se
apartan tanto de la normal al salir de la atmó fera, que se pierden
en el espacio y nO alcanzan hasta la luna. (Hágase la ·figura de­
mostratÍ\'a conforme á estos principios.) De lo que precede se deduce
fácilmente por qué la duración observada es menor que la que se
calcula sin hacer (aso de la rt!raccióll,

ECLIPSES DE SOL

S 132. SOMBRA PROYECTADA POR LA LU A.

Al interponerse el globo lunar entre el sol r la tierra, proyec­
tará un cono de sombra cuya cúspide se dirige hacia la tierra: en

11

s

-
Fig. 110, Sombra proyectada por la luna.

el caso de tener esta sombra suficiente longitud, producirá en al­
guna zona limitada de la tierra una especie de mancha desde cuyos
puntos interiores el rayo visual del obsen'ador no puede ver el
disco solar, porque lo impide el globo lunar interpuesto. ;\1anifiesta
un cálculo sencillo que esta longitud dé la sombra varía entre S7
y 59,6 radios terrestres: comparando estos m'uneros con las dis­
tancias de la luna á la superficie de la tierra se comprende que
la sombra no llegue siempre hasta la tierra: debernos, pues, es­
tudiar algunas \'ariaciones de este fenómeno peregrino.
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Calcular la longitud de la sombra. En la fig. 110 sea
() el centro lunar; R (. la tangente común; OA = x la longitud
de la sombra; OS = ti es la distancia entre los dos centros: J?" el

radio lunar. Por ser .2. A JlS" A CO tenemos que ~~ :,,; luego

R - ¡,,>" ti, I R"R" ; uego x = R _ R" >: .
de la distancia
la tierra en el

dR"R.rlS-AO
-./0 R" x

La loogitud x de la sombra depende, pues,
variable de la tierra al sol y es máxima estando
afelio )' la luna en el perigeo.

Ejemplo. Poniendo ti = 23340)' R = JOS, sed x = 216 R",
multiplicando 216 por 3 11 del radio terrestre, será x 59 radio,
terrestres: la sombra alcanza la tierra.'

S 133. ECLIPSE TOTAL, PARCIAL Y ANULAR.

Supongamos que la tierra esté en el afelio y la luna en el pe·
rigeo: la sombra Cormará en la tierra una zona obscura II ( (fig. TTI);

n

ff~
')'

f)

Sol
hg. 1 I l. Eclipses de sol.

por ser en este caso el diámetro aparente de la luna mayor que
el del sol, habrá eclipse total, pero tan sólo para los habitantes de
esta zona. (Se comprende que para un habitante de la luna habría
eclipse de tierra en este caso.) Si formamos por mcdio de dos
tangente interiores la penumbra, habrá eclipse parcial en lo puntos
situados dentro de ella, por ejemplo: desde un punto 111 situado
en la penumbra, tracemos la tangente 11111, resulta que toda la
parte del disco solar que corresponde á ¡;Ji es "isible desde m,
haciéndose im'isible el resto del disco. Cuando la tierra no e al·
canzada por el cono de sombra sino tan s610 por la pcnumbra,
habrá eclipse parcial de sol en los puntos situados dentro de la
penumbra; en este caso el eclipse deja de ser total, pero puede
resultar anular, según \'eremos.
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Eclipse anular. Estando la luna en su apogeo r la tierra
en el perihelio, el diámetro aparente de la luna tiene su mínimum
y el del sol llega á su máximum; pero en esta posición también
la distancia de la luna al sol es mínima. Ahora bien: puede su·
ceder que la sombra misma no alcance a la tierra} pero puede
llegar á ella su prolongación Cab fig 112" la que forma en la
tierra una zona obscura abo

Tornemos un punto 1JI situado en el interior de la zona ab r
formemos desde m un cono circunscrito á la luna; habrá en el
l1isco solar un cIrculo interior .¡lI..Y negro é indsible desde m, pero
rodeado de un anillo mas ó menos ancho ,·isible y de gran brillo:
éste es el eclipst' mudar. de tan~1. importancia para cl estudio de
la constitución física del sol. Si el punto 1Jl está situado en cl

Fig. 112. Eclipse anular.

ccntro de la zona de sombra y los centros de los tres astros se
hallan en línea recta, el eclipse es anular á la vez que el'Jltra!.
como lo representa la fig. 1 12.

S 134. ¿ POR QUÉ NO HAY ECLIPSE DE LUNA
EN CADA OPOSICIÓN, NI ECLIPSE DE SOL EN CADA

CONJUNCiÓN?

}lemos visto que la órbita lunar forma con el plano de la eclip­
tica en que se mueve el sol, un angula de 5 o 8'. Por lo tanto la
luna se aparta igual número de grados en latitud astral tanto al
:\orte como al Sur de la ecliptica y origina habitualmente las si·
cigias á cierta distancia del nodo. En este caso sucede que en el
momento de la conjunción el cono de sombra lunar pa a por en·
cima ó por debajo de la tierra, haciéndose imposible un eclipse
de 01; de igual manera, en el momento de una oposici6n, la luna
puede pasar por encima ó por debajo de la sombra proyectada
por la tierra)' permanecer iluminada por los rayos solares. Por el
contrario, si en el momento de las sicigias la luna está en uno de
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los nodo Ó á lo menos tan cerca de él que los centros de los
tres astros se hallen sensiblemente unidos por la linea de los nodo,
resulta posible un eclipse. He aquí el resultado de los cálculos que
determinan las condiciones de posición de la luna.

l. Edip,," de IUlIa. Si en el momento de la oposición la latitud
de la luna es menor que 52' 24", el eclipse es seguro; si es mayor
que rOl', el eclipse es imposible; dentro de estos límites es dudoso.

2. Fdipse -f,' sol. Si en el momento de la conjunción la latitud
de la luna es menOr que 10 24.', el eclipse es posible; si es mayor
que 10 32', es imposible~ dentro de estos limites es dudoso. Estas
misma' condici nes se expresan también en los siguientes terminas:
Si la distancia angular del 01 á la línea de los nodos es menor
que 70 .p/, har eclipse de bma; si es maror que '30, es imposible.
Un eclipse de sol es posible, si esta distancia e' menor que '3 0;

pasando de '90 se hace imposible. Estas condiciones manifiestan
que los eclipses de sol se realizan con mayor facilidad y por lo
mismo con mayor frecuencia que los de luna.

S 135. DIFERENCIAS CARACTERíSTICAS ENTRE LOS
ECLIPSES DE LUNA Y LOS DE SOL.

Vcamas ahora en resumen las diferencias que caracterizan los
eclipses de sol y los de luna. (Se recomienda este párrafo.)

I. Los eclipses de sol son de por si más frecuentes que los de
luna: en un pedodo de 18 a.'os 11 dfas hay 70 eclipses, de los
cuales 41 son de sol y 29 de luna. La razÓn de esta diferencia es
la siguiente. Para que haya eclipse solar basta que la luna penetre
en el tronco de cono circunscrito al sol y á la tierra por una tan·
gente común, siendo así que los eclipses de luna se deben á la
inmersión del satélite en el cono que es la prolongación del anterior.
Se comprende que las dimensiones transversales del tronco dt: cono
existente entre el sol y la tierra son mayores que la sección que
corresponde á un eclipse de luna, de donde se deduce la mayor
frecuencia de los eclipses de sol. Esta "crdad se c\·idencía aun rnás
por las condiciones numéricas de latitud r longitud celeste que
hemos visto en el párrafo anterior, con respecto á la posibilidad
de un eclipse de sol ó de luna.

En un a¡10 puede haber á lo más siete y á lo menos dos
eclipses; en este Ültimo caso serán siempre de 501.

2. A pesar de la mayor frecuencia absoluta de los eclipses de
sol, ~c observan t'Jl un mismo paraje Ürreslrr con mayor frecuencia
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Fig. 113. Eclipse de sol.

\

s

los eclipses de luna; la causa de c5te fenómeno la constituye otra
diferencia marcada que vamos á explicar.

Los eclipses de luna son independientes dc la posición del ob·
sen·ador en la 5upcrficic del hemisferio correspondientc, ya que el
tlllsmo satclite se \·uel\"e invisible por estar Cn el cono de sombra:
se pueden observar desde todos los puntos de la tierra para los
cuales la luna esta sobre el horizonte. también la fase es la
misma para todos los punto. puesto que el fenómeno es debido á
una verdadera pérdida de luz: comienza y ac:\ba en un mismo

ticmpo absoluto para todos los obscrvadores. Los eclipses de 01
""' Orbit no se dcben Ü la proyección
~Q de una sombra sobre el disco

/> 1 . . fi .
~o ar smo a que e.~ta super cle

se oculta parcial ó totalmente
~)

por la interposición de un globn

/

opaco que es mucho más pe­
queilo quc el sol. El fenómeno
producido por este impedimento
dcbe, pues, variar con respecto
,¡ la posición del observador,
del sol y de la luna. El eclipse
no se produce en un mismo
tiempo para los parajes de un
mismo hemisferio sino suusi1'o-
mente en diferentes puntos de
una zona, á medida que la som·
bra y la penumbra se desplazan

en la supcrficie de la tierra. Como en una llanura se vc moverse
la sombra proyectada por una nube que lleva el viento 1 así á
causa del movimiento rápido de la luna la mancha proyectada por
la 50mbra sobre nuestro globo se traslada y el eclipse de sol pasa
de una región á otra; para un sitio determinado la duración de
un eclipse total es á lo más de unos ocho minutos. Siendo el moYi­
miento propio de la luna mucho má, rápido que el del sol, la
mancha se mueve del Oeste al Este, lo que puede obsen·arse desde
un punto mu)' ele,·ado; luego para los puntos del Occidente el
eclipse prinCIpia antes que para los del Oriente fig. 1 t 3 .

S t36. PERIODICIDAD DE LOS ECLIPSES.

Los antiguos designaban con el nombre de saros un período
de 18 at10s y 1 t días, en el cual se efectúan 70 eclip'es (.p de sol

-
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Fig. 1 14 Alta y baja marea.
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LAS MAREAS.

y 29 de luna), Estos eclipses se reproducen durante el siguiente
periodo en igual nÚmero y en idénticas cpocas. Por este medio los
anllguos podían predecir la reeha de un eclip,e, hoy dla existen
tablas astronómicas que hacen inútil el uso de los aros.

Nota. Dehcn di..tinguiN-c tres ciclo!' dilerl."ntes <luC relacionan con el mo\j.

miento dc la luna f t~,.,f}(I(J d( I111 sa"(ll ~e refiere á la loOSlción del c,ol ) I luna

con respecto :1 los rclips('~; el penooo de 13 ,('"",11117('" tI~ /1 lI~d(lJ se refiere 31

11lovimicnw del nodo que f.1.cilita lo" cc1ip ...es d 01_0 i. .I'don fmrco 1l1111l(:ro ('
refiere lÍ la rcprouu¡;ción de las rases en los mi~m(l día dd afio.

S 137. FENÓMENO y CAUSA DE LAS MAREAS.

En las riberas del océano y estando el tiempo tranquilo obsér.
vasc un cambio periódico en el nivcl del mar: se puedc observar

Todos conocen el fenomeno que se designa con el nombre de
marcas, o flujo r reAujo del mar, su importancia para la entrada
de los buques en los puertos y su salida de ello. asimismo su
infiueneia bienhechora sobre la salubridad de los puertos )' de las
costas, porque arrastran mar adentro las materias cuya putrefacción
ocasionaría graves epidemias; será pucs útil dar alguna explicación,
aunque brc\'c, sobre la causa de estc notablc fenómeno.

que por cada 24 b ;0'" que forman un día lunar sube dos vcces
y baja dos vcces el agua con respecto á una altura incermedia.

r. Descripción de la marea. Consideremos en la orilla del
mar un terreno o·j,yB fig. I (4) algo inclinado, de suerte que las
• 811:\0 ..1&11:, <.: ;l. ¡-rar,_, -4 F.d 14
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aguas no lleguen nunca al punto en que se halla el observador,
teniendo en E suficiente profundidad para no quedar al descubierto,
cuando el nivel desciende.

Observemos con mucha paciencia durante 24 11 S0U! en un terreno
de esta naturaleza la ,'ariaciones que se producen, )' descubriremos
que el ni"e1 ha oscilado entre dos límites extremos .A }' B, pasando
por una posición intermedia 1V. Llamamos pleamar la posición
máxima A A' que alcanza el ni\'el del agua, )' bajamar la posición
mínima B .E'. Como en 24" ;OID hay dos \"eces pleamar r dos "eces
bajamar, re ulta que por cada 12 b 25" hay dos pleamares conse·
cuth'as,

La subida de las aguas de JI hasta A se llama el jfujo, la
bajada es el rrJlujo: la parte .A JI que las aguas cubren }' dejan al
descubierto alternativamente e la plo)'o. que tiene una extensión en
conformidad con la inclinación del terreno, pero que no existe en
una orilla formada por rocas cortarlas á pico,

La amplitud de la oscilación del occano no es la misma todos
lo días ni tiene el mismo "alor en un mismo dia para todos lo
puertos, según se explicará más adelante. La medida de esta
amplitud se hace con auxilio del mareómctro que es una escala E 11I,
vertical y graduada, en que se puede leer en cualquier momento la
altura del ni"el, á este objeto se coloca hoy día el mareografo en
los puertos: consta (en lo esencial) de UIl cilindro vertical en que
sube y baja con la marea un flotador provisto de una disposición
para marcar las alturas del agua; á veces comunica con el mar por
medio de un tubo que se llama pozo de marca.

11. La causa de las mareas es la atracción que ejercen
la luna y el sol sobre las aguas del océano, En efecto, e un hecho
que las mareas son máximas en las <..:pocas en que el sol y la luna
tienen su menor distancia á la tierra, lo mismo que en la época
de las sicigias, sobre todo cuando estamos en los equinoccios;
tamblcn es un hecho que, con respecto á los grandes océanos, la
marca se manifiesta en un mi 010 tiempo para los lugares que están
situados sobre un mismo meridiano; finalmente, la marea se retarda
cada día unos 50 minutos, de la misma manera que la luna pasa
cada dla uno' so minutos mas tarde por el meridiano de un lugar:
síguese que es natural atribuir este fenómeno á la acción combinada

del sol r de la luna.
1I!. Explicaciones. ¡? Consideremos primero el efeclo de la

almaioll qlle tjau la IUlla (fig. 1 ¡ 5 Y supongámosla en el cenit
de A, que sea un punto del océano. Sabemos que la distancia media
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horizonte con respecto á los puntos A
el cenit (cuadratura), tal corno está en

e

A

Luna

B

Tierra

Fig. 115. Mareas.

de la luna al centro de la r
tierra es de unos 60 radios I

terrestres; cualquier masa de
océano que se halle debajo
de la luna en la misma ver-
tical, dista del satélite un
radio terrestre menos que el
centro de nuestro globo, y
sufre por lo tanto una atrac­
ción má fuerte que el cen­
tro. Esta parte del océano
tiene I pues t la tendencia á
acercarse á la luna, y todo
el paraje líquido se le\'an­
tará formando una especie
de montarla cuya cúspide A
se dirige hacia la luna: ésta
es la marca n/la. En los
puntos B )' e desde los cuales el agua corre hacia .A, se formará una
especie de valle, produciendo la marea baja. Estas dos mareas se
llaman la marea cenital ~ á ella corresponde una doble marea en el
nadir J.Y, porque este paraje dista de la luna un radio terrestre más
que el centro, y más aún que los puntos B y C. El centro de la
tierra tiene, pues, una tendencia á caer hacia la luna con mayor
energía que las aguas situadas alrededor de J..V, de lo cual resulta
un cambio en la posición del centro de gravedad; disll'linuye la atrac­
ción sobre ~,~ y las aguas se alejan del centro formando una marea
alta; en B y e se formará una marca baja. Estas rnareas 110 se de­
tienen en un mi 010 meridiano, sino que siguen el movimiento apa­
rente de la luna, en conformidad con la rotación de la tierra.

2? Considerando de una manera análoga la acción aislada del
sol. podría parecer que es insignificante, ya que el sol dista unas
386 \'eces más de la tierra que la luna, pero, segun las leyes de
Xewton, lo que pierde por la distancia se compensa en parte por
su masa, que es mu)' superior á la de la luna. Supongamos, pues,
en la fig. 1 ¡ 5 el sol colocado en el cenit de A en lllgar de la
luna: provocará) según se comprende, á mediodía y á medianoche
mareas altas en A y X, pero de menor altura que las producidas
por nuestro satélite.

3? Estando el sol en el
y .o,Y que tienen la luna en

'4 •
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la lig. lIS, cada astro tiende á producir la marca que le corres­
ponde; pero se comprende que por esta acción combinada las
mareas lunares se debilitan, 10 mismo que las solares, puesto que
las ag-ua - no pueden afluir libremente ni hacia los puntos A y .iY
ni a los puntos H y C: por esta razón las mareas en cuadratura
suelen llamarse mareas muertas.

4° En las sicigias fig 116) se originan las mareas de mayor al·
tura de la manera siguIente: en la conjunción, los dos astros pasan
al mismo tiempo por el meridiano r juntan ~imultáneamente su
atracción directa 'obre las masas de agua en ¿J, r la reacción re·
sultante en ...\, según la explicación dada. En la oposición la luna
produce alta marca por acclon directa en A )' por reacción en .IY;
el sol produce marea alta en ...\~ por accion directa, }' en A por

reacción.

~Luna

Tll~rra

e

Luna

A Tierra

Fig. 116. Marea en las sicigias.

B

1\' Altura de las mareas. S. los occanos tU\'icsen la mis·
ma profundidad, y los contornos de lo!; continentes fuesen uni­
formes, la marca solar sería dc 5901/ r la lunar de 120 cm, segun
cálculos astronómicos. El fenómeno se hace complejo por \'arias
circunstancias que alteran la unirormidad de la altura. Se comprende
que la acción del sol y de la luna es m<is encrgica sobre las grandes

masas de agua: la
dircrencia de ni\'cl
entre alta y baja
marea llega á 3 JJI

en el océano libre,
es pequciia en el Me-
diterráneo y nula en

el jllar Caspio. Se
modifica la altura
también por la co­
rriente' submarinas,
la acción de los vien·
tos, la configuraci6n
de las costa , )' so·
bre todo se aumenta
en los canales abier­
tos en dirección del
flujo )' reflojo. He
aquí algunas alturas
máximas: en la bao
hía de Fond)' "arte-

.
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3 h

6 h 40·
9 h 30·
6 h

América 30 /JI. en el canal de Bnstol 21 111; Río Gallegos Pata­
gonia 18 m, San Malo 12 m; Cadiz 5111; Gibraltar 1111; Tolon
30 cm; en la costa austral del Pacífico S0 CJIl.

S 138. ESTABLECIMIENTO DEL PUERTO.

Hemos visto que las mareas más altas deben vcrificarse el día
mismo de las sicigias. pero en realidad se observa que tienen lugar
36 horas desf'ués: éste es el retra~o general, que puede atrio
buirse á la inercia de la masa del agua, que no puede obedecer
en un solo instante á la atracción de la luna, }P al roce que sufren
las ondas.

Más importante es el retraso particular, que afecta á cada
puerto: sábcse por expcJiencia que la alta marea se atrasa \después
de pasar la luna por el meridiano superior ó inferior) en una can·
tidad de tiempo que es constante para un mismo puerto, pero muy
variable para distintos puntos de observación. La causa de esta
\'ariacion es, sin duda, la configuracion de las costas r la abcrtura
de las bah..s en direccion del oleaje.

Establecimiento del puerto es el numero de horas Ó minutos
que transcurren entre el paso de la luna por el meridIano del puerto,
y el momento en que suele \'erificarse la alta marea en este puerto;
si el establecimiento es de 3 horas, la entrada de la pleamar e \·eri·
tica 3 horas después del paso de la luna por el meridiano. Para
conocer este número constante, basta observar la hora de la pleamar
en una de las sicigias: la hora en que se verifica la pleamar des­
pués de pasar la luna por el meridiano, es el establecimiento de
este puerto. esta hora l'slabÜct el momento fa\'orable para la en·
trada y la salida de los buques en los puertos que no tienen sufi­
ciente profundidad en el estado de baja mar. Agregamos este esta·
blecimiento de algunos puerto de España )' r\mérica'

Santander 3 h Buenos Aires
Coruña 2 b 40lJl Val paraíso
Lisboa 2 h 30· Callao.
Cádiz 1 biS ni Panamá
:\Iálaga 2 11 3011.I Vera Cruz
:\ueva York 8 h Río de Janeiro
Habana 8 h
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LIBRO OCTAVO.

PARTICULARIDADES SOBRE LOS
PLANETAS Y COMETAS.

Dcspucs de haber \'isto en el libro III las propiedades gene·
rales de los planetas y estudiado la tierra con u satélite l daremos
algunas nociones sobre las propiedades más notables de los otros
planetas. Siendo muy difícil recordar los numeros absolutos de sus
distancias y magnitudes, pondrcmo una tabla con cuyo auxilio será
fácil al alumno aprender de memoria estas medidas.

C.\piTt:1.0 PRI'IFlHl.

PLA E TA S.

En el cuadro siguiente la unidad de medida de los volÚmenes
es TI esto es, el volumen de la tierra: decir que el volumen de
~Iarte es un cuarto de T significa que el volumen de Marte equivale
á la cuarta parte del volumen de la tierra. Las distancias medias
se expresan segÚn la ley de Bode.

Yo·
DI

R,· Rc\()oPlaneta Radio tao",. M"lumco .1 '"
tll.CIOO lución

)¡'lereurio 'f. lIto 0,4 88' 88" 0,06

y COllS • 0,9 '1, 0,7 23 h "" 0,79
:\Iarte ' f.

, 1,6 24' 687 O,,

Jl1pit~r 11 '300 5-2 9 b 12' 3 10

Saturno 9 800 1O 10b 29 9'
Lrano p 7° '9 I2 h 8, "
~eptuno 3,7 60 3° '65 16

Siendo la unidad de medida el radio terrestre, se obtiene, por
ejemplo, el radio de Jllpiter multiplicando por once la longitud del
radio de la tierra. lIIultiplicando por once elevado al cuadrado ó

al cubo la superficie ó el \'olumen de la tierra, se obtiene la super·
ficie ó el \·olumen de Júpiter. aunque no con exactitud rigurosa.
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S 139. MERCURIO.

Este planeta I que es el menor de todos I brilla con una luz
blanca)' muy viva; pero sin el auxilio de un bucn anteojo es
raras veces visible á causa de la vecindad del sol. Copérnico murió
sin haber podido alcanzar á verlo. La ~IoJlgaciól/ máxima de l\ler*
curio es sólo de 27°52', dc suertc que es visible únicamentc en
tiempo de los crepúsculos r cerca del horizontc, por lo cual se
pierde su 1m en los "apores de nuestra atmósfera )' en el brillo
de los rayos solares; puede verse durante las cios horas que pre·
ceden la salida)' que sigucn á la puesta del sol.

l. La órbita de :\Iercurio es notable por su gran excentricidad:
el planeta dista del sol en el perihelio 40000000, )' en el afelio
60000000 km; pero su distancia á la tierra varía entre 79000000
Y 2J8000000 km

2. ~Icrcurio es el menor dc los ocho planetas; su diámetro
verdadero tiene 4800 km (1 8 del terrestre; su 1!olillJ/l'1l es 1/20 del
volumen de nuestro globo (57000 millones de kilómetros cúbicos).

3. Su pequeñez), u proximidad al 01 impiden descubrir
manchas sensibles en su superficie y por consiguiente determinar
el tiempo dc su rotación: las observaciones de Schiaparelli de
l\TiIán parecen demostrar que :Mercurio ejecuta una rotación sobre
su eje en el mismo tiempo en que describe una re\'olución en torno
del sol, csto cs, en 88 dJas.

Mercurio presenta el fenómeno de las fast's de la misma 111a·
nera que Venus.

S 140. VENUS.

Dc todos los astros quc adornan la bóveda celeste, este planeta
tiene el mayor brillo (exceptuando el sol r la IUlla) y alumbra en
ciertas latitudes con su luz blanca )' e1ara en tal grado, que á
veces en noche sin luna se puede leer sin dificultad, y los objetos
algo grandes proyectan sombras sensibles. Estando Yenus en su
mayor brillo, la intensidad de su luz es 40 veces mayor que la de
Ycga y 900 veces menor que la de nuestro satélite. Su elongación
máxima llega á 480, por lo cual es visible sólo durante tres horas
antes dc salir el sol y después de haberse puesto. Los nombres
con que suele designarse Venus son los siguientes: Lucífero, Afro·
dite (en griego\, Iléspero (estrella vespertina), Stella ~Iatutina

(estrella de la maI1ana), Lucero del alba, etc.
l. La órblla dc este planeta se diferencia poco de la circular:

la distancia máxima al sol es de 108000000 km, la mínima de
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106000000, ejecuta una rl'1'oluci(JII en 224" l¡", que es la duración
de un al'\o de \Tenus. Sus distancias a la tierra ofrecen diferencias
grandes. en la conjuocion supenor dista 257000000 ¡,.-m, Y en la
inferior sólo 40000 000; no sorprende, pues, la notable variedad
de sus diámetros aparentes siendo el \'alor máximo de 67" y el
mtnimo de 10".

El tiempo dc su rotaOVJl no se ha podido averiguar: algunos
astrónomos la estimaban en 2.+ horas, pero el célebre astrónomo
~c\\comb afirma que la rotaClon de Yenus no se ha podido ob­
sen'ar por falta de manchas permanentes,

2. El ditillldro \"erdadero de \"cnus tiene 12600 km, que es
próximamente el valor del de la tierra. en cuanto a las dimen­
~iones, la lllasa y la densidad, no existe una diferencia notable entre
\ -enus r nuestro planeta,

Obscn acianes exactas manifiestan la existencia de una almos­

ftro cuya densidad es sensiblemcnte iRual á la terrestre; la cla­
ridad )" obscuridad de e ta atmósfera fue sin duda la causa de los
errores que sufrieron \'arios astrónomos en sus afirmaciones sobre
la rotación y la existencia de montai'las.

3, Venus presenta fases análogas .í las dc la luna; GaliltOu
ruc el primero en 1610: que las de~cubrio, gracias al anteojo por
él perfeccionado. Las fases de Venus, lo mismo que su moYimiento
retrógrado, se han cxplicado en el liuro III. En la conjunción
inferior hay \'Tenus llueva y el phmcta deberla ser invisible; pero
el plano de su órbita tiene una inclinación de 3o 24' con la ccllptica,
por lo cual el planeta se halla á veces al Norte ó al Sur del sol,
siendo visible.

4. El ecuador de Yenus tiene una notable inclinación sobre el
plano de la orbita; debe, pues, haber en el planeta una desigualdad
cxcesiva dc las ataciolles con ausencia de zonas ternpladas: durante
una mitad del al10 cada hemisferio está vuclto casi directamente
hacia el sol.

S 141. MARTE. LOS ASTEROIDES. EROS.

1. El más cercano á la tierra entre los planetas superiores es
~Iarte, que tambien eS el planeta que ofrece mayor semejanza con
el nuestro. Fácilmente se le conoce en la bó\'cda celeste á causa
dc su luz rojiza. pero entre los cuerpos celestes no hay ninguno
cuya intensidad de brillo esté sujeta á ig-uales cambios, si prescin·
dimos de las estrellas fijas "ariables: desde el brillo de primera
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magnitud puede bajar al de tercera; en su clistancia media 'U brillo
es muy superior al <¡ue presenta la estrella Capella.

1. La orbifa de Marte es muy eilptica en el perihelio el pla­
neta dista del sol unos 206 000 000 km y en el afclio 248000000.
El /101I/'0 til" /a rC'Z'o!uC/Oll es de 6\ 7 días terrestres siendo el aÚo
dc :'lIarte casi el duplo del terrestre. En cuanto á sus distan­
cias tf /a tierra, eR mayor la dircrcncia, porque la mínima
es de 5í 000 000 /':m en la oposición perihdica) y la máxima de
396000000 km en la conjuncion. \. estas distancias corresponde el
"alor del diámetro aparente, que "ana entre 3 y 24 segundos de arco,

1. El dMmdro ¡'Crdatll'ro de 6700 I.:m cs próximamente igual
al radio terrestre y el 1-'O/Un/OI es más de seis \'eces mcnor que el
de la tierra, Su tit'lIsldad es 4 1 2 con relación al agua y por lo tanto
la atracción es inferior á la terrestre: lo que pesa 1 kg en la tierra
pesana S18 g en la superficie de :'I[artc. El ccuador tiene una in·
clinacion de 24 uso' CO:l el plano de la orbita )' por consiguiente
las estaciones son análogas á las terrestres.

3. En la sup,'rAeie de :'Irarte se observan manchas claras y
obscuras, que han sido objeto de prolijas in\'csligaciones y c1i!:;.

cusiones, sin que se haya llegado a tener noticia cierta sobre su
naturaleza. La existencia de una all/losfl:ra bastante densa con
aire semejante al terrestre r con \'apor de agua, se ha comprobado
suficientemente.

En cuanto á las manchas claras y obscuras se ha observado
que algunas cambian pronto de aspecto, por lo cual se atribuyen
ti la formación de nubes; pero hay otra manchas que son perma­
nentes, r que deben pertenecer al nucleo sólido, por cup ob·
servacion se ha encontrado que el tiempo de la rotacio/l de :'lIarte
es de 24 b 27 m

, tiempo que difiere poco del de una rotación de
nuestro globo: puede afirmarse que para ningtlll otro planeta se ha
podido determinar este fenómeno con igual precision r certidumbre.

La manchas más notables que se ohsen'an en :\Iartc J son
unas blancas r brillantes <¡ne existen en los dos polos. y es de
notar que su extensión decrece durante el \'erano del planeta r
crece durante el invierno: scgÜn la opinión unanime de los astro,
nomos deben atribuirse al ¡lielo y á la aglomeración de /lil"l't's,
En el polo Sur la mancha e más pequeña en \'crano y mayor en
el invierno que sobre el polo );orle. Las estaciones on más mar·
cadas en :\farte que en la tierra, porque la inclinación del ccuador
es mayor r el ailo es dos vcces más largo: en el hemisferio boreal
sucede un invierno corto y moderado á un verano largo y templado;
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en el hemisferio austral el invierno es largo y crudo, y el verano
corto y muy caliente (fig, l' ¡),

4· Satélites. En 18n descubrió Hall en \\'áshington dos saté­
lites muy pequeños: el primero describe su órbita en 7'" 3 .; el
otro en 30"" Esta "elocidad manifiesta que su distancia al planeta
es muy corta: se estima en 7000 km.

Ir. Los asteroides, En sus investigaciones sobre las distancias
planetarias sospechaba Képler la existencia de un planeta intermedio
entre 1\lartc y JLipiter; esta sospecha se confirmaba aun más por
la irregularidad que ofreclo la serie en la ley de Bode. Á fines
del siglo X\'lIl formaron los astrónomo el convenio de entregarse

Fig. 117. Aspectos de Marte,

cunitis viribus) á la observación de esta región excepcional; pero
estando ocupados en los preparativos de la obra tuvo el astrónomo
Pia:;:;i de l'alermo la dicha de descubrir el planeta misterioso pre­
cisamente el primer dia de 1800: le dieron el nombre de Ct:r~s,

diosa de los cereales, á causa de la gran fertilidad de Sicilia en
trigos. El célebre matemático Gnllss se encargó de los cálculos )'
halló que la órbita de Ceres ocupa la distancia media entre Marte
)' Jupiter, llenándose de esta manera la laguna tanto tiempo deplo­
rada, En la misma región descubrió, dos a"0s después, Olbas de
Bremen el segundo planeta Pallas;, en 1804 se descubrió J1I1l0,

r en 1807 TPt'sta, Durante 40 al10s no se descubrió ningul1 otro
peque"o planeta; pero desde I 45 el numero de estos planetas
teleSCÓpicos que se han descubierto, llega á unos ¡oc: por ser pe­
queños se llaman plOJldoldt's o aS/t'roides,

SU ¡'OIUI1lt'1l y por 10 mismo su diámetro aparente es insigOl'
ficanle; nuestra luna equivale á 500 del tamaiio de Ceres, que es el
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mayor de todos; el diámetro de los peqoeños lIe~a á onos 40 km.
El tiempo de sus rl''i.'oluciolles respectivas varía entre tres y ocho
ai10s terrestres.

Olbers, que conocía s610 la existencia de pocos asteroides,
opinaba que éstos eran fra~mentos de algún planeta despedazado;
pero esta opinión está e1el todo abanelonaela hoy día,

111. Eros. Haremo una mención particular de este pequeño
asteroide, porque es desde algunos años el objeto en que más de
treinta observatorios fijan su atención y sus estudios, á causa de
ofrecer este pequeño astro facilidad para determinar la paralaje del
sol. El 13 de agosto de 1898 el Sr. \\"itt, director del observatorio
de Berlín, publicó su descubrimiento de un pequeÜo asteroiele de
la 1 I~ magnitud que forma el nÚmero 433 en el catálogo de los
asteroides I y le dió más tarde el nombre de Eros, sin darse
cuenta, tal vez, de la nombradía que habia de alcanzar este enano
entre los planetas. Haciendo estudio retrospecth'os se descubrieron
rastros de Ero en fotograflas sacadas en los a'lo de 1893, 1894
y 1896, He aquí lo elementos principales para su ubicación y su
caracterización, notando que en las distancias la unidad es la
distancia meclia de la tierra al sol.

Longituel e1d perihelio 121 n 9' 50".
. ·odo ascendente 30Su 30' 37".
Inclinación 10° 49' 32".
J\Tovimiento medio al día 2015".

Distancia media al sol = 1,+58 (la de Marte es 1,61,
Re\'olución en torno del sol cn 643 días ~larte en 687 días1­
La distancia mínima á que puede acercarse á la tierra es 0,1..4-9

con respecto á la unidad arriba mencionada.

S 142. JÚPITER.

Este planeta es el más granelioso de todos, siendo su volumen
mayor que el conjunto de todos los demás; brilla en el cielo con
una luz de color amarillo ciara, que es notable en todas la po­
iciones del planeta, de suerte que tan sólo el brillo de \'enus le

es superior.
1. Su distallcia al sol varía enlre 740000000 y 8qoooooo km,

siendo su 6rbita poco diferente de la circular; pero sus distancias á
la tierra vadan entre 580000000 (oposición) y 960000000 km, de lo
cual resultan cambios notables en su diámetro aparente. El tiempo
que transcurre en U/la rClJolucióll es de uno' doce años terrestres;
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de aqUl se deduce que su mO\'imiento de traslación es muy lento,
siendo . -ta \'clocidad mas de dos \'cces menor que la dc la tierra
)' cualro \'cce.':; menor que la velocidad de :\Iercurio, En cambio,
el mO\'imicnlO de rotocion sobre su eje parece incrclble considerando
la magnitud dcl planeta; puesto que se realiza en menos de diez
horas, dc donde se sigue quc la ,·clocidad angular de un punto
ecuatorial de Jupiter es 2~ \ eccs maror que la de un punto del
ecuador tcrrc~tre. .Los planetas cx!l'riorcs tienen en general una
velocidad de traslación pequeila; pero su rotación es rápida.)

~, El ditl1nl'lro 'Z't'rdadtTO medio de Jupiter es de 11 radios
terrestres, siendo el diámetro ecuatorial Ig'ual á I..p 000 km; u

Fig. 11&, Aspectos de Júpiter.

volu/}/Ol enorme equivale á 1300 globos terre tres; 960 g-lobos de
Júpiter equivalen al volumen del sol; pero con respecto á su masa
tan .sólo podrían hacerse de cste plancta 310 globns quc tu,·iesen
ti luso del terrestre cada uno; su dOlsidad es cinco veces menor
quc la dc la tierra.

Recordando la rapidez de su rotación no es tan extralio el
aplallaJJllt'lIJo enorme que presenta este planeta, porque se ha cal·
culado en 1 16; únicamente Saturno tiene un aplanamiento maror.

3. Cuando se estudia la superficie de Júpitcr con el anteojo,
cau;a orpresa el observar con cuánta rapidez y \'ariedad cambia
el aspecto dc este planeta gigantcsco. A primera yista se Dotan
unas faja que se llaman bandas. claras}' obscuras, que rodean el
globo en sentido paralelo al ecuador: se ha reconocido que estas
zonas ~on desigualmente alumbradas y se asemejan á nubes stratus
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}' CUOllllus que á menudo cambian de forma r color en pocas
horas..Además 5e observan ma1/chas igualmente \'ariables (fig. r 18 •

La banda ecuatorial suele ofrecer yariaciones de los colores
si~uicntes: gris obscuro, amarillo. anaranjado y aun rosado,

La exi tencia de una atmósfera de \'apores no e dudosa. Se
deduce de la misma mutabilidad de las bandas)' manchas, que
é!'itas no pueden ser inherentes al globo sólido, tanto más cuanto
que las manchas no guardan entre sí la misma velocidad en ~ll

mo\'Ímiento del Oeste al Este. La ocultación de las estrellas
supone igualmente una atmósfera; porque ante!-i de hacerse in\'isible
una estrella se obscurece poco á poco r aun parece penetrar algo
en el mismo di co.

En la atmósfera de JÚpiter se obscn'3n una especie de hura­
canes que abarcan en poco tiempo regiones inmensas; en una hora
debcn de trasladarse masas enormes por miles de leguas. Tales
efecto' no pueden atribuirse al calor del sol, ya que su intensidad
C~ 30 veces inferior á la intensidad con que actLÍa sobre el globo
terrc.·jtre. En este fenómeno, pues. se funda la opinión de los
astronorno cuando afirman que cl nÚclco del planeta se halla en
un estado semiAuido r muy caliente, y aun dotado de alguna
luz propia.

.(. Satélites. En ¡610 descubrió Galileo cuatro satélites de
JÚpiter, cncontrando aSI un apoyo cn ra\'or del sistema de Copér.
nico; porque orrecian una prueba dirccta de que no todos los
astros giraban en torno de la ticrra. Estos satélites serían visibles
á simple vista, á no ser la luz \'iva radiada por el planeta, porque
ticnen dimen iones considerables: el diámetro vcrdadero del menor
de entre ellos no difiere mucho del diámetro de la luna, y el diá­
metro del maror que es el tercero contado desde JÚpiter tiene
unos 1000 1.:11/ más que el de )Icrcurio; sin embargo el planeta
sobrepuja 6000 \'cces a estos cuatro satélites juntos en masa r peso:
esto explica la enorme vclocidad con que los satélites recorren sus
órbitas respectiva. El primero y más cercano ejecuta una rc\'o·
lución en 42 horas, el segundo en tres días y I"nedio, el tercero
en siete 1 el cuarto en diecisiete días; pero cualquiera de las
órbitas tiene una longitud que es mayor que la órbita de nuestra
luna. La distancia del primero excede en 34000 km á la distancia
que guarda la luna á la tierra, y el último dista casi cinco \'eces
más que el primero.

Por ser poco inclinadas estas órbitas resultan eclipses muy fre­
cuentcs: en un Olio dt' JÚpiter hay 4400 eclipses de luna )' otros
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tantos de sol; si uno de los satélites entra en el cono de sombra
proyectado por Júpiter, se obscurece el satélite por completo (eclipse
de luna); pero al colocar,e entre el sol y el planeta, su sombra
cae sobre éste y se ob en'a un pequeiio disco negro que atraviesa
el disco brillante de Júpiter ·eclipse de sol. Estos fenómenos de­
muestran que el planeta central no brilla con una luz propia algo \·h"a.

En [892 comprobó Barnard la existencia de un quinto satelite,
que es el más cercano al planeta y debería ser nombrado el primero.
Su distancia máxima es igual á 2 ,7 diámetros aparentes de Júpiter
y su revolución dura 11 3 ... horas.

En la actualidad JÚpiter tiCl/t~ oclto salé/ilt·s conocidos: los tres
últimos han sido descubiertos por medio de la fotografla.

5. Velocidad de la luz. Con auxilio de los eclipses del
egundo satdite de Júpiter determino Olaf Romer en 1670 esta

velocidad. Por tener este
satélite cada 42 horas
una inmersión en la SOI11-

bra proyectada por Ju­
piter, es fácil calcular de
antemano el día y la
hora de un eclipse del
satelite.

Supongamos la tierra
en A (lig. 119), en opo­
sición con Júpiter I y

calculado el momento de un eclipse para seis meses despues: al
llegar la tierra á la vecindad de su conjunción B, el momento del
eclipse e atrasa en 16- 44'; pero al \'oh'cr hacia la oposición f1,

la inmersión se adelanta en 16111. 4..J.1 • .Es evidente que la luz gasta
este tiempo en recorrer el diámetro A B de la órbita terrestre;
por lo tanto, para recorrer IS0 000 000 km, que es el radio de la
órbita, gasta 8= 22& = 500., Di\"idiendo el primer número pOI' este
último, se obtiene que la luz. recorre en un segundo 300 000 km
próximamente.

S 143. SATURNO.

Este planeta es, sin duda, el que despierta mayor interés y ad·
miración; porque no solamente está acompaliado de diez satélites,
á semejanza del sol, sino que se distingue de todos los astros cono·
cidos por el hermoso sistema de anillos concéntricos que le rodean.
Á simple "ista se no presenta en el cielo como una estrella de
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primera magnitud. La luz de su brillo es pálida y blancoamarillenta:
y su claridad varía no solamente en conformidad con la distancia
á la tierra, sino también según la extensión de los anillos, corno
veremos más adelante.

lo Saturno r~coryt! S/I órbita, que es sensiblemente circular, en
29 años terrestres y medio, por lo cual su movimiento parece mur
lento, pues en quince días de. cribe un arco igual al diámetro
aparente de la luna; en realidad recorre tan sólo 10 km por se·
gundo, mientras que la tierra anda 30 km.

Su distancia 1I1l'dia al soL es 10 veces mayor que la terrestre,
y un obscn·ador "eria desde Saturno el sol como un di ca unas
90 veces menor que desde la tierra. El mmimum de su distancia
á la tierra es de 1180000000 km.

El liempo de su rotación se ha calculado por 1[':rschel y Ilall
en IOb J 5 111 por la observación de una mancha algo permanente;
pero estos resultados no son del todo seguros, ya que esas manchas
podlan perIenecer á la atmo fera de Saturno y estar dotadas de
mO"imiento proprio.

2. En magnitud, Saturno es el segundo planeta; en 'l'olu1Jltll, equi­
vale ¿i 800 globos terrestres; pero en peso. solamente á 92 globo~1 cada
uno del peso de la tierra. Su do/sidad es menor que la de cualquier
otro planeta, y su materia es 10 ,"eces menos densa que la terrestre; no
carece, pues, de fundamento la opinión de que en su superficie no
exi ten océanos que tengan aguas tan den as como nuestro globo,

Xotable es la magnitud de su aplal/amiel/to i su valor es J 9 Y
por lo tanto excede en mucho al de JÚpiter, y es 30 yeces mayor
que la depresión del globo terrestre. Por tener el eje del globo
una inclinación de 64 o con el plano de la órbIta, hay desigual.
dades en la duración de los días y de las noches; las diferencias
en las estaciones deben ser aun más marcadas que en la tierra.

3- Si examinamos la superficie de Saturno con un buen teles­
copio descubrimos bandas y manchas que son análogas á las de
Jupiter; pero no se distinguen tantos pormenores: las zonas alter­
nan entre sí con matices de colores claros y obscuros y tienen lí­
mites regulares y bien definidos, La existencia de una atmósfera
bastante den a se ha comprobado, y se admite que es semejante
a la de Júpiter.

4. Satélites. Saturno ejer;e su imperio sobre diez I satélites,

1 El nO\'eno rué de-cubierlo en 1899 por el profe-.or Pi(k~'lII.(''' es 3 1 , '"eee...
mayor que Japeto, el octa'"o satélllc, y tiene movimiento de traslación retrógrado.
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así como al sol est;ill sujetos ocho planetas: son mellares que los
satélites de Jupiter y no tan fácilmente Yisibles como éstos 1 sus
dimensiones son mas pequcllas que las de nuestra luna

S 144. LOS A ILLOS DE SATUR O.

Cuando en 1610 Galileo, el sabio infatigable, examinÓ á Sao
turno. le parecía ver un globo inmenso rodeado ele otros dos globos
pequctlos, los cuales comparó á dos criado~ 'satélites' que debían
sostener r acompailar al ,'iejo Saturno; pero éstos se mostraron
muy infieles: dos allOS despucs habmn desaparecido por completo.
Otros sabios "ieron á Saturno en formas \"ariadas, caprichosas y

he 120, Saturno con los anillos,

fantásticas, hasta que el célebre ¡ /U)'g/IOlS. con el anteojo perfeccio­
nado, pudo descubrir en 1656 que el planeta estaba rodeado de
un anillo plano que no le tocaba. «Anulo clllgitur !eu,,;. plrmo,
1I11squaJJl co/ul'rt·n!t·. ad t:dipticam ¡!lc!innlo , son las palabras del
~abio. Demos ahora la bre"e descripción de este apéndice mara­
,·i\loso del planeta.

En el plano del ecuador, Saturno está rodeado de un sistema
de tres anillos, CIf)'O conjullto es más luminoso que el planeta: el
anillo exterior está separado de los dernás por un espacio vacío
que se llama la lmea de Cassini: este anillo es bastante obscuro;
sigue el intermedio, el más brillante, cuya luz es amarillenta, con­
tiguo a él se halla el interior, poco lumlOoso, transparente y sepa­
rado elel planeta por un espacio ,'acio que mide un radio terrestre
(,fig. 120). Todo el sistema tiene una anchura de 22 diámetros
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terrestre', pero el espesor es solamente de 200 km, de manCra que,
"isto de canto, el anillo se presenta ¿í la obscrvacion como una

»

Fig. 121 Traslación de Saturno.

línea delgada fig. 122}. Consideremos ahora los diferentes aspectos
que debe presentar estc sistema, iluminado por el sol, durante una
rcvolución del planeta, recordando que el obseY1'atlor se halla eJl/n:
el sol J' la órbita de Sal/(!"1lo. (Véase la fig. 121, en que falta la
órbita terre tre.) Cualesquiera que sean las posiciones del planeta }"
de la tierra en sus órbitas, el anillo siempre se presenta oblicua­
mente al observador} siendo su contorno aparente una elipse; el
plano del anillo, lo mismo que el eje del globo, permanecen siempre
paralelos á sí mismos
durante la traslacion en
torno del sol, siendo
aSt que las direcciones
en que lo vemos, van
cambiando continua­
mente; por consiguien­
te el sol ilumina alter­
nativamente una y otra
cara del sistema. Cuan­
do la prolongación del
plano en quc yace el

anillo deja á un lado Fig. 122. El anillo de Saturno visto de canto.
Ih 'ClfOt, Cosmo~rafift. ... lodo 15
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el sol y la tierra, \'eremos su superficie iluminada á lo ancho R y D .
Estando el sol en el plano del anillo, lo que sucede cada quince
ailos (equinoccios de Saturno), el si~tema se halla iluminado en sen­
tido de u espesor, que es muy delg-ado, y 10 vcremOs sólo con ayuda
de un telescopio poderoso en forma de una línea fina y luminosa,
como ya hemos mencionado, que se extiende á los dos lados del
globo. El anillo se hace obscuro cuando la prolongación de su plano
pasa entre el sol y la tierra, r su existencia se hace sensiblc única­
mente por la sombra proyectada sobre el globo de Saturno.

S 145. URA O.

Este planeta fué descubierto por Hérsehel en Bath, el año 1781,
con auxilio del célebre telescopio reflector construido por dicho
sabio. En noches muy claras este planeta es visible á simple vista:
brilla con una luz verde (color del mar) y ofrece el aspecto de
una estrella de sexta magoitud.

J)isla Urano del sol 19 vcccs más quc la tierra; su 1'O/1I.IIUI1

equivale á unos 70 globos terrestres. La órbita tiene una longitud
de 1i 000 millones de kilómetros, y es recorrida por el planeta en
84 ailos terrestres; por 10 tanto su velocidad de traslacion es cuatro
"eces menor que la terrestre. El sol, "isto de de Urano, se presen­
taría al observador con el tamafto aparente de Venus.

A causa de la gran distancia y por ser relativamente pequeii.o
el planeta, no se pueden descubrir manchas en la superficie, por
lo cual no hay datos fijos sobre su rotació1l; algunos astrónomos
opinan que se cfectúa en 12 horas.

Satélites. Sobre el número de los satélites de Urano habla
di,'ergencia de opiniones desde que Hérschel los descubrió, hasta
que en 1876 los astrónomos de \\'áshington los fijaron defioiti\'a­
mente en el/aIro,. los dos extremos son el objeto más dificil de la
investigación astronómica, á causa de su pequeilez y gran distancia.
Cosa extraila: el sentido de Sil 11l01'imteJlto di' trasLación es r~tró­

grado. esto es, giran en torno de Urano de Oriente á Occidente,
lo mismo que el satélite de Neptuno, el noveno de Saturno y qui­
zás el octavo de JÍlpiter, mientras que los restantes satélites de los
demás planetas, y éstos mismos, giran en torno de su cuerpo central
respectivo en sentido directo, del Oeste al Este. Esta notable ex·
cepción es una dificultad seria (pero no la única) en contra de la
hipóte is de Laplace sobre el origen de la formación del sistema
solar, tanto má cuanto que una de sus base es el eotido del
movimiento de los planetas)' sa/Nites.»
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S 146. NEPTUNO.
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El descubrimiento de este planeta, hecho en 1846 por Ln'crná.
es uno de los triunfos más hermosos de la inteligencia humana,
como lo indicaremos brevemente en la nota.

Neptuno es Úl1'Úible á simple vista: brilla con una luz azulada
pero pálida, como una estrella de octava magnitud; su existencia
sólo se ha manifestado por las perturbaciones que ocasionaba al
movimiento de Urano. Su distancia media al sol equi\'ale á 30 \'eces
la distancia de la tierra al sol. Recorre su órbita en 165 ai\os; su
movimiento de traslacion es aun más lento que el de Urano, por­
quc adelanta ~n un mio sólo dos grados, que equivalen á cuatro
diámetros aparentes de la IUlla. Como su distancia á la tito/ra es
tan enorme, por ser dc unos 4400 millones de kilornetros, ofrece
un diámetro aparente muy insignificante; de ahí la dificultad para
determinar sus dimensiones y de obtener datos sobre su constitución
física. Algunos opinan que su 'l.'OÜlJUOl equivale á 60 globos terres­
tres; según otros el yolumen es mucho mas considerable: lo cierto
es que su dt'lIsidad es muy pequeña. Hay indicios de una atmos­
fera. La acción luminosa y calorlfica del sol en las regiones nep­
túnicas es 900 veces menor que sobre la tierra y por lo tanto la
existencia de seres organicos, análogos á los que nosotros conoce­
mos, es imposible,

Satélite de Neptuno. Este satélite fué descubierto en 1846,
poco después del descubrimiento del planeta, por La el de Li"er­
pooll fabricante de cerveza. que fué al mi mo tiempo un célebre
aficionado á la astronomia. La distancia del satélite es la misma
que guarda la luna á la tierra; la revolución en torno del planeta
se efectúa en 5 días y 21 horas; pero ~, sentido ~s retrógrado. del
Este al Oestel según se ha dicho en el párrafo anterior.

Nota histórica, En 1834 encontró A;r)' que el radio \cetor dc la órbita de
t:rano se difcreneia de los valorcs anteriores en una longilud igual :\ la distancio.
de la luna, Bmman/ demostró que la causa de e~ta diferencia no podía provenir
de las perturbaciones que ocasionaría la atracción de Júpiter y Saturno. En 1 41
escribió .l/ud/u en "U '-\'<;tronomia popular' • 1la)' sospecha fundada de que existe un
planetl\ más distante que L"rano )' que es causa de las perturbaciones del movimiento
de éste; es de esperar que el ll.n:ilisis malemlitico obtenga el triunfo de penetrar
hasta donde no llega la "ista corporal.. Esle triunfo lo alcanzó Lro~rrÜr, que
supo por medio de combinaciones )' cálculos ingeniosos determinar la posición de
un planeta que nadie había visto. )' como no disponía de un anteojo suficientemente
poderoso, comunicó sus cálculos al astrónomo Gnll~ de l3erlin, el 23 de septiembre
ele 1846. Éste descubrió el planeta en un plinto del cielo que se direrenciaba sola·
mente en 1m grado de la posición calculada por medio de combinaciones ingeniosas,

'5·
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cu)"a basc eran /'('1u(l141 faturAuÜmn ~iercidas sobre l"rano. 1l !lIBrOll ¡\'t/'I:wo al

nue\o planeta" t ("H'rrieor murió en Pan el '23 de septiembre dc f'77 e"aclamente
31 aftas de ..pués de u g:lorioso de...cubrimicnlO este s,1.bio astronomo era un cristiano

piad(lSC) 1 lo mismo lue lo PI' I~<1 1 dr I t(tl V. du de halia, l.o1/lNzl )" Hd.! de
Alemania 1 a..trÓnomos contemporancos JI.' I.cn,:rrier. El astrónomo inglc~ ,\dam,.

estudió el prohlema al ITlI5mo tiempo que- I.c\ errlcr obtemen Jo análogo resultado.
pero este último fue d primero en dar á conoel'r ..u trabajo,

COMETAS.

S 147. PARTES COMPONENTES DE UN COMETA.

La opinión popular designa con este nombre todo astro errante
que e:3tá pro\"isto de una cola larga, ancha r mur luminosa; su
aparición en esta forma fig. 123 no es un fenómeno tan raro
como nllgarmcnte se cree, ya que en el curso de la era cristiana
se encuentran 500 que fueron observados á simple \"ista. Con el
auxilio del anteojo se han encontrado tantos que el espacio có~mico

parece materialmente poblado de' ellos.
En los cometas más brillante se distinguen tres partes: el mieleo

planetoidal, una atmósfera que lo rodea, y la (ola.
La parte COIIstitllti1'a de todo cometa es la cabeza. que se com­

pone del n(¡cleo y de la atmósfera: á ésta se dió el nombre de
coma, palabra griega Xtlpr;) que significa cabellera, y de ella deriva
el nombre comda (X(}fl.~.1jt;), astro con cabellera. La coma tiene
mucha semejanza con una nebulosa. Á menudo aumenta el brillo
de la cabeza hacia el interior, sin manifestar un centro de brillo
max¡mo; a vece tambien una coma circunda dos ó mas canden·
saciones centrales que tienen la forma de un disco circular ó semi·
circular. El nlÍcleo se forma no pocas vcces en el período en que
el astro es Yisiblc, y aun sucede que se dh;ide en el mismo período.

El fenómeno más notable que presentan los cometas algo bri·
llantes, e~ la cola, que el astro arrastra cual larga cabellera luminosa.
Es de notar que e ta cola se desarrolla, saliendo de la coma,
cuando el cometa se acerca al sol: entonces aparece, en dirección
opuesta al sol, como un río luminoso)' blanco, que sc ensancha,
perdiendo su brillo en intensidad, á medida que aumenta la dis·
tancia al Ill'tcleo; generalmente la cabeza es más brillante que la
cola, y en ésta los bordes presentan mayor claridad que las partes
centrales. Se han ob ervado cometas que tenia n \"arias colas: el
de 1744 presentaba siete (lig. 124 r el de 1807 dos.
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La intensidad con que brillan los cometas, es muy variada· la mayor
parte de ellos sólo son y/si bies COn buenos anteojo ; en cambio algu.

Fig. J23. Aparición de un cometa.

nos, como el cometa de 1843, eran visibles en pleno día. En general
alcanzan su mayor brillo después de haber pasado el perihelio.

Muy diferente del aspecto de los cometas ordinarios es la forma
de los cometas telesc6pico I que no son visibles á simple vista;



Fig. 124. Cometa de 1744.

1. La magnitud aparente de la
muy variada, siendo siempre inferior al

.
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habitualmente están desprodstos de la cola r el. menudo carecen
de un núcleo marcado; muchos parecen masas nebulosas de formas
más ó menos regulares, que siguen tra)TCclorias determinadas. La
lig. 125 represenla los "arios aspecto que ofreció el cometa de
1 835 observado por Hérschel.

S 148. PORMENORES SOBRE LOS COMETAS.

cabeza de los cometas es
disco aparente de la luna;

sin embargo, sus dimen·
!'iones verdaderas son
muy grandes, lo que se
comprende en conside·

ración á sus distancias
enormes. Eit'1llplo: se
calculó que la cabeza
del célebre cometa de
18' 1 tenía un diámetro
de dos millones de kiló'
metros el diámetro del
sol no alcanza á un millón
y medio). Debe notarse
que la dimensión de la
cabeza de varios come·
tas disminuye á medida
quc el astro se acerca
al sdl.

Con respecto á las
dimensiones de la cola
hay diferencias notables:
unos cometas tienen un
penacho luminoso ape·

nas visible; la cola de otros tiene dimensiones verdaderamente asomo
brosas. El cometa de 1861 ocupaba en el cielo una extensión de 970,
de suerte que, estando la cabeza en la culminación, la extremidad de
la eola se hallaba todavía debajo del horizonte. El cometa de 1680
abarcaba en el cielo más de 1000. Se comprende que á tales diá·
metros aparentes debe corresponder una longitud á primera "ista
increíble. Se ha calculado que la cola del cometa de 1843 tema
una longitud de 2;0000000 I.:m 1 excediendo en 100000000 la
distancia de la tierra al sol. La cola del cometa de 181 1 tenia
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[10000000 km, Lo que más extrañeza causa es el hccho de que
no pocas veces un cometa llegue á dimensiones tan enormes en el
término de pocos dias y aun de pocas horas durantc el periodo
de su vecindad dcl sol.

JI. Trayectorias. Los cometas presentan, ademá . movimientos
y órbitas excepcionales y en parte misteriosas, con lo cual ofrecen
su marcada diferencia con los planetas. Los cOllldas 1/0 se Encit'rrall
l'll tilla :;olla ddermillado. como lo es d ::udlaco. sil10 qUi' atra¡'il-soll

Fig. 125. Varios aspectos del cometa de 1835.

la esft'ra celeste m todas las direcciones, J' sus traJ'utorias cruzon
la ediph'ca bajo todos los ángulos posibles,

Estos hechos prueban que no son hijos dcl sol, sino astros
verdaderamente errantes, que, volando libremente por los espacios
del Universo, entran en la esfera de la atracción solar y se ven
á veces obligados á sujetarse al dominio del sol y á formar parte
de nuestro sistema planetario. Muchos de entre ellos se retiran
otra vez á la inmensidad del espacio; pero otros siguen girando
alrededor del sol cn órbitas determinadas, por lo cual He,'an el
nombre común de cometas periódicos,
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En cuanto a la forma de sus traycctorias cxiste una notable
diferencia con las órbitas planetanas . habiéndose calculado las
trayectorias de unos trescientos cometas, se ha encontrado que su
forma afecta una de las tres siguientes: o es elíptica. ó parabólica,
o hiperbóhca, pero nunca se acerca á la CIrcular. (La lig. 126 re­
presenta estas tres cun'a~

nr. Los cometas periódicos descnben siempre dip""s mu)'
alargadas, esto es, de suma excentricidad, de suerte que el perihelio
guarda una notable distancia del afelio. La lig. 127 representa la
órbita del cometa obsen'ado por Ilalle)' Aquellos cometas cuya
vuelta al sistema solar no e5tá demostrada, parecen describir una
poníbolo ó una ltipabolo, que son cun'as cuyas dos ramas no se

l'ig. 126. Trayectorias de los cometas.

cIerran nunca sino que se alargan indefinidamente. En ciertas cir­
cunstancias la trayectoria, que era una parábola, puede transformarse
en una elipse: entrando el cometa en el sistema solar, se acerca
á los planetas y entonces experimenta los efectos de la atracción
que sobre él ejerce cada uno de ellos, y en su virtud la velocidad
del intruso se acelera ó se retarda. Ahora bien: si el efecto resul­
tante hace retardar el movimiento del cometa, la curva se cierra
y el astro, aprisionado por el sol y los planetas, no vueh'e mas
á los espacios có micos.

l\'. La velocidad de un cometa periódico ofrece notables
yariaciones entre el máximum >' el mínimum, puesto que depende,
C0l110 sabemos, de la mayor ó menor distancia al centro de atrac­
cion. Basta recordar un ejemplo para manifestar esta irregularidad
en el movimiento cornetario: el cometa de 1680 tenía en el peri-
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Fig. 127. Órbita del cometa de HaUey.

VraJ\.o

S a1urno

austriaco Biela en 1826 }'
y nueve meses. En 1846
uno de otro; en 1852 re·
tino del otro por tillOS dos
entonces han desaparecido,

helio una velocidad de 390 km por segundo, }' en el afelio era
solamente de 4 11/. Comparando este pequeño \'alor con la enorme
longitud de la órbita, podemos <l priori suponer que el tiempo
transcurrido en una revolución ha de ser grande. se conocen dieci·
nue\"e cometas solamente, cuyo tiempo de revolución es inferior á
100 ailos el cometa de Encke gasta solamente tres años y medio),
pero la mayor parte necesita centenares y aun miles de atlaS
para recorrer una vez su órbita I segun los cálculos efectuados por
Encke; el mencionado cometa
de J680 recorre su órbita en
unos 8800 ailos.

V. Cometas periódicos.
Sólo se conocen unos diez de
esta clase cuyos elementos son
bien definidos. :\lencionemos los
cuatro principales.

I. COlJleta d,' Halley, des­
cubierto en 1662; su revolu·
ción dura 76 años; la fig. 127
representa la forma de su no­
table órbita 1.

2. Comda de Elle/u: rcvo·
lución cerca de tre ailos; este
tiempo se hace poco á poco
menor, acortándose el eje ma­
yor de su orbita, por lo cual
se supone que finalmente se
precipitará sobre el sol.

3. COII/cta de Faye (1843):
revolución en siete años.

4. Comda cit' fJida, ya no
exi te; fué descubierto por el oficial
ejecutaba su revolución en seis años
apareció dividido en dos I pero cerca
aparecieron ambos, pero separado el
miJlone y medio de kilómetros; desde
ignorándose la causa.

I A fines de abril úe 1910 muchos de nuestros lectore~ habrán \';SIO este co­
metn: lojalá pudiesen \"crlo por segunda. y ultima vez en 19851
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VI. Diferencias entre cometas y planetas.
l. La forma r las dimensio/les de un planeta son constantes,

las de un mismo cometa muy variables (fig. 125.
2. Las órbitas de los planeta I aunque elípticas, difieren poco

de la forma circular; las de los cometas son elipses de gran ex·
cenlricidad ó parabólicas (fig. 126.

3 Los planetas se mueven dentro de la zona del zodiaco: los
cometas "ienen de todas las partes de la esfera celeste, y la 111·

c1inación de us órbitas con la eclíptica varia desde o hasta 90 grados.
4. Los planetas se presentan á la obserz'adó/l en cualquier punto

de su órbita; los cometas tan sólo en la vecindad del sol.

S 149. CONSTITUCiÓN FfslCA DE LOS COMETAS.

La naturaleza de los comelas ha sido objelo de prolijas in­
vcstigaciones y discusiones, que dieron escaso resultados positivos;
exi 'ten muchas opiniones, y á veces nada más que conjeturas, sobre
esta materia, y no pocas adolecen del defecto tan frecuente en este
género de cuestiones, que consiste en sacar consecuencias generales
para todos los cometas de hecho observados cn uno ú otro. Parece
indudable, sin embargo, que la dmsidad de los cometas es pequeña,
lo que se deduce del notable cambio que sufren sus formas, y
del Iíeeho de ser visibles las estrellas, aun las de pequella magnitud,
á través de su materia. La poca densidad de sus partfculas mate­
riales se deduce de la pequei\ez relativa de su masa,. no pocas
veces se han acercado cometas tanto á la tierra que hubiesen de­
bido provocar una perturbación sensible en la órbita terrestre, si
u masa hubiera sido solamente SOOO veces menor que la de nuestro

globo. También es cierto que las malt'rias de que constan los cometas,
no son compactas ni rígidamente coherentes. Sobre la naturaleza del
núcleo cn particular no hay más que conjeturas: unos le atribuyen
la densidad de los metales, otro opinan que son globos en estado
líquido t compue ·tos de agua )' de combinaciones hidrocarbúricas;
algunos los consideran como enjambres de meteoritos.

En cuanto á la constitución y á la formación de la cola, pro­
ponemos las explicaciones que siguen y que hoy día son general­
mente admitidas, aunque no formen una teoría sólidamente estable­
cida. Es indudable que la cola no puede considerarse como un
apéndice fijamente coherente con el núcleo, porque en este caso
debería separarse y deshacerse á causa de la enorme \'elocidad
con que el núcleo se mueve en el perihelio. Lo más natural es
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r

Fig. J28. Direcci6n de la cola.

admitir que las materias del núcleo se e\'aporan en la cercanía del
sol, formándose una columna de vapor, á semejanza de lo que ob­
servamos en una locomotora, recordando sin embargo que la com·
paración no es completa. Se dirá que en esta suposición los núcleos
de los cometas periódicos deben perder en masa todas las veces que
se acercan al sol. Efeclh'amente pareu que esto sucede. El cometa
de Ilalley tenia antes una cola más brillante r más voluminosa. Los
camelas que fre·
cuentemente Ile·
gan á la vecindad
del sol, están aÚn

desprovi tos de
un penacho sen·
sible. como lo
está el cometa de
Encke.

Veamos final­
mente cómo se
explica la forma
y la dirección de
la cola. que se
dirige en sentido
opuesto al sol.
Acercándose el
cometa al astro hay radiación de una mater ia luminosa desde el
núcleo, primero hacia el sol; luego el penacho da media vuelta
con tendencia á apartarse del sol, apareciendo como una cola arras­
trada por el cometa. ¿Por qué toman estos vapores tal fonna y
dirección en "ez de rodear y envoh'er al núcleo como una atmós­
fera? Para explicarlo basta suponer que los vapores al desarrollarse
forman electricidades del mismo nombre que la acción eléctrica
emanada del sol, de suerte que estos vapores enrarecidos y c1ectri·
zados toman una posición como si fuesen repelidos por el sol,
según lo indIca la fig. 128.

CAPiTCLO TERCERO.

METEOROS CÓSMICOS.

S ISO. ESTRELLAS FUGACES.

En noches serenas se observa á menudo el fenómeno que nos
causa la ilusión como si cayesen del cielo una ó muchas estrellas,
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cual ráfagas luminosa" dejando en pos de ,¡ una e tela, para apa­
gar'c en seguida. El fenomena es conocido desde tiempos muy
remotos; pero sólo dcsde hace unos cien mlO~ se conocen su origen
y su naturaleza. La palabra cmeteorito~ ó meteoros se deriva del
griego p!rd. cambio. y a.7pw. )'0 t·Ül'O. r se designan con este
nombre general unos pequellos cuerpos cósmicos, dotados de un
movimiento rápido, que en su curso se acercan á la tierra }' son
atraídos por ella. y penetran en la atmÓsfera con una velocidad
superior ti la del sonido; el aire rápidamente comprimido actúa
como en el eslabón JU'IIIIlático. engendrando gran intensidad de
calor t en cuya virtud los meteoritos se poncn incandescentes, y
pueden llegar al brillo de Yenus. Al entrar en las capas inferiores
y mas densas, ucede que los pequeño y más fusibles se evaporan
(EStrellas fUKaces : pero los grandes }" muy compactos, Ó caen en
la tierra en leras , ó re\'ientan en pedazos con un ruido semejante
al de una explo ión: estos se llaman aeroldos: de ellos se tratará
en otro párrafo.

Las estrellas fugaces se desprenden de improviso de la bóveda
celeste, se deslizan rápidamente sobre ella y desaparecen en pocos
instantes, Sus trayectorias aparentes son arcos de círculos máximos,
que por la perspectiva se presentan como líneas rectas. Á veces
se observa que describen zigzags como los ró.yos. (Existen métodos
especiales para calcular la distancia del punto donde el fenómeno
se verifica: por medio de los resultados obtenidos se ha podido
determinar con aproximación la altura de la atmósfera.)

Su mí1l11!ro es mayor de lo que parece: un observador puede
ver unos cuatro de estos meteoros por hora, y con razón se admite
que muchos miles penetran cada día en nuestra atmósfera. Con
respecto al numero que por hora son visibles, las variaciones pueden
ser regulares y extraordinarias. Las primeras se distinguen en tres
categorías:

1
11 Las variaciones diurnas: porque el numero horario es mayor

hacia el fin de la noche.

2~ La variación azimutal: observamo' por hora un numero
mayor en la dirección al Este que no hacia el Oeste.

3~ La \'ariaclOIl anual: el número horario es mayor desde el
10 de julio hasta el 1~ de enero, que en lo restante de año.

tEstas variaciones encuentran su explicación en la rotación de
la tierra; pero la omitimos en consideración del destino del texto
presente.
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La variacion irregular se manifiesta por grande t'ujambru en
dos epocas del año: el uno aparece hacia el [3 de noYiembre,
aunque no con la misma intensidad cada año, pero formando un
periodo de 34 años, en que Yllch'e á producirse de igual manera;
el otro enjambre aparece hacia el [O de agosto (lágrimas de San
Lorenzo!.

Los meteoros del enjambre de noviembre se llaman Leónidos,
porque parecen desprenderse de la constelación del Leon; los me-

.s 0\'. Agosl0

..

¡.

r o

Fig. 129. Orbita del enjambre de meteoritos.

teoritos del enjambre de agosto se llaman Perseidos, porque salen
de un punto de la constelación de Perseo.

~o se ha podido hallar la yelocídad de las estrellas fugaces
aisladas ó esporádicas I que sin duda se asemejan á los cometas
y parecen pertenecer á los e pacio cósmicos. En cuanto á los
enjambres de noviembre y agosto 1 se puede determinar su órbital

porque se conoce el foco, que es el sol, un punto y la tan¡:ente
en este punto. De los Perseidos sábese que su órbita pasa por
el punto que la tierra ocupa el ¡ O de agosto (fig. [29) }' que
la tangente á este punto se dirige hacia Perseo. En cuanto á
los Leónidos, se sabe que su órbita pasa por el punto que ocupa
la tierra el 13 de noviembre I y que la tangente se dirige hacia el
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León y, aun
33 años, de
esta órbita.

más, que la duración de su revolución es de unos
uerte que se admite con razón la forma elíptica de

.

Nota. Segun SchiBparelli, la órbita de 105 Pcrscido coincide ~cnsiblemente con
la del cometa de I 6'2; '<.f'gún P~tersl la órbita de 10'1 Leónidos coincide próxima.
mente con la del comela de 1866 descubierto por Tcmpel.

S 151. AEROLITOS.

Con este nombre ().¡/Jo:;. piedra, r1~p. aire designan e unas piedras
muy grandes que parecen caer del aire; pero en realidad denen de
los espacios planetarios, por lo cual Secchi las llama con más pro­
piedad uranolitos piedras del cielo; también llevan el nombre
de bólidos, no á causa de pre,entarse en forma de globos, sino
porque á veces revientan en el aire en drtud de la desigual con­
ductibilidad del calor que ofrece su masa. (La palabra se deriva del
griego I~").Í<;, el dardo, arma arrojadiza.

Los aerolitos e diferencian de las estrellas fugaces por caracteres
bien marcados: son cuerpos cuyo modmiento es mucho más lento
que el de los otros meteoros r por lo mismo son fácilmente visibles,
tanto m,\s cuanto que su brillo, habitualmente dotado de color rojo
Ó verde, alcanza á veces á iluminar graneles extcnsiones de una co­
marca. Además son cuerpos sólidos y compactos, y su peso puede
llegar á unos TOO quintales; en la Rcpl¡blica Argentina se encontró,
100 afios ha, uno que pesaba 300 quintales. Sus apariciones, sin
embargo, son relativamente raraS: desde el nacimicnto de X uestro
Sei''tor Je~ucristo, la crónicas han apuntado 1500 casos de aerolitos
caídos del aire; y aunque admitamos algunos miles, cuya apari­
ción pasaba sin que se consignara por escrito. con todo el nú·
mero seria insignificante en comparación con los miles de estrellas
fugaces que se pueden observar en una sola noche. Con razón
se consideran los aerolitos como una especie de pequeños pla­
netoides que se mueven alrededor del sol 'ó tal vez alrededor de
la tierra y tan sólo se hacen visibles al cruzar nue tra atmósfera,
como queda explicado; las estrellas fugaces parecen más bien ser
copos de vapores densos y manifiestan una analogía notable con
los cometas.

La constitución química de los aerolitos se conoce perfecta­
mente bien, gracias al análisis hecho de gran número de ellos. En
general se componen de substancias que existen en nuestro globo,
aunque la combinación de lo elementos sea á veces diferente de
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Fig. 130. Luz zodiacal.

las que se observan en los cuerpo terrestres: pueden dividirse en
tres categorfas. Una clase presenta una compo ición semejante á
la de nuestras rocas cristalinas. predominando la srIice, las arcillas
y la cal en variadas combinaciones; otra categoría comprende
aquellos en que predomina el hierro en aleación con el níquel;
también se han encontrado cuya composición es una mezcla granu­
lenta de hierro meteórico, pirita magnética y olivín (Rose, célebre
mineralogista). He aqul los elementos principales que se han en·
contrado en los aerolitos, colocados en orden de su importancia:
hierro, magnesio, sílice, oxígeno, 'líquel. cobalto, titano, estaño,
cobre, aluminio, potasio, sodio, fósforo, ázoe, azufre, cloro, carbono,
hidrógeno, cte.

S 152. LA LUZ ZODIACAL.

Cuando el ciclo está puro y la noche obscura, puede \'crse en
el cielo una especie de cono ó huso oblongada y luminoso, pero
de un brillo débil y semejante al de la Vía Láctea; la base está
del ladn donde el sol se halla debajo del horizonte, y el eje,
que sigue la direcciÓn de la ecliptica, llega hasta la altura de
unos 600, más ó menos: éste es el fenómeno designado con el
nombre de luz zodiacal 'fig. 130. En los paIses tropicales esta
luz es visible durante todas
las épocas del aii.o; pero en
las regiones de mayor latitud
se ofrece á la obser\'ación en
las épocas de los equinoc·
cios. á saber: en febrero
y marzo después del creo
púsculo de la tarde y en
septiembre y octubre por
la maii.ana I antes del ere·
púsculo.

Una explicación satisfac·
toria de este fenómeno no
existe y las opiniones sobre
este punto son muchas y
divergentes. Se supone la
existencia de un anillo for·
mado de neblina Ó de poI·
va. cuya densidad es pe·
quel1a, pero su anchura no·
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table' este anillo gira en torno del globo terrestre, según la opio
nión de unos entre la órbita de yoenus y la tierra I segun otros
entre la luna r la tierra. Se hace visible por la reflexión irre­
gular de la luz solar. Que la masa de esta luz no es gaseosa,
aunque las estrellas son visibles á tra\'és de ella, parece probable,
porque ella' no pierden su brillo ni sufren refracción I ya que su
posición queda in\'ariable.

Cerca del horizonte opuesto se observa a menudo otra luz zo'
cHacal más débl1, que es el refiejo de la principal y está unida á
ella por una especie de puente luminoso. Con el plano del horizonte
forma la luz zcdiacal un ángulo que varia entre ·0 r 70 grados.
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ESTRELLAS Y CO STELACIO ES.

S 153. GENERALIDADES.

Si examinamos la bóyccla celeste en vadas direcciones, hallare­
mos á primera vista tilla notable diferencia en el brillo con que las
estrellas se presentan á nuestra obser\'acion; pero al fijarnos atenta­
mente en 'U colocación, descubrimos ciertas agrupaciones que parecen
afectar formas geométricas si juntamos por medio de líneas imagi­
narias "arios astros no muy distantes: tales son la Cruz, la Corona,
la Lira, el Carro, el Cuadrado, etc.; estas agrupaciones se designan
con el nombrc dc constelaciones. La división del ciclo cn grupos
es muy antigua, y la denominación de sus figuras se refiere á héroes
ó animales, Ó á ciertos instrumentos. 1Icsiodo r f lomero hablan de las
Pléyadas, dc las IIS'adas, de Orión, del Escudo dc Aquilcs, y dc
la Osa mayor, _que nunca e baila en las aguas del Océano. (por
ser circumpolar); la mención más antigua de constelaciones, se halla
cn cl libro dc Job.

Tolomeo, el gran matcmático y astrónomo de Alcjandría.
scilala 48 con tclaciones en su obra _Gran sinta.'Xis de la Astro·
namia•. Poco á poco se agregaron tantas, que hoy día su número
llega á I 1i, siendo ahora imposible agregar una nuc\"a in
quitar otra.

Las cstrellas que más sobresalen por su brillo, recibieron sus
nombres de los egipcios, }' más aún de los árabes, por ejemplo;
Sirio, Aldebarán, Bctelgoso, Altair, Fomalhaut, etc., r componen
la categoría dc las cstrclla'. dc primcra magllltlld. El astrónomo
Bo)'tr denotó en 1603 las estrellas de una misma constelación con

liR ~lIta e mogrólfaa " Fd. 16
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Aldebarán, en Tauro.
fi del Centauro.
a de la Cruz.
Antares, en el Escorpión.
Altaír, en el Águila.
Espiga, en Yirgo.
Fomalhaut, en el Pez austral.
fJ de la Cruz.
Pólux, en Gcminis.
Régulo, en León.

11.

12.

13·
'4.
15
16.

17·
IS.
Ig.
20.

las letras del alfabeto griego en orden de su brillo, denotando con
la letra tJ. la más brillante; más tarde fué necesario emplear números,
y aS1 se dice, por ejemplo, la estrella 61 del Cisne.

lIe aquí la lista de las estrellas de primera magnitud, colocadas
por orden de su brillo:

J. Sirio, en el Can mayor.
2. Canopo, en el Navlo.
3. a del Centauro.
4. La Cabra, en el Cochero.
S. Arturo, en el Boyero.
6. Vega, en la Lira.
í. Achernar, en el Erídano.
S. Rlgel, en Orión.
g. Proción, en el Can menor.

10. Bctelgoso, en Orión.

S 154. DIVISIÓN DE LAS CONSTELACIONES.

Existen cartas que presentan la esfera celeste por medio de dos
hemisferios, uno boreal)' otro austral, que son proyecciones sobre
el plano del ecuador celeste: así quedan las constelaciones di"ididas
en boreales y australes, ya que el ecuador es el plano de separación.
Esta división, con ser natural, ofrece el inconveniente de hallarse en
varios casos una misma constelación cortada en dos partes, una
austral r otra boreal, como sucede con Orión, Virgo, etc.

Tomando por plano de separación el plano de la echptica, la
que tiene una mitad en el hemisferio austral )' otra en el boreal,
se didden las constelaciones de la manera siguiente: se llaman caos·
telaciones ecllpticas aquellas por las cuales pasa la ecllptica; se
consideran como bore;:de 1 Ó como australes, las con telaciones
cuando se hallan respecti\'arnente al Norte Ó al Sur de esta cun'a
sin tener en cuenta el hemisferio. Para cada una de la tres di\"i·
siones daremos algunas constelaciones principales, siguiendo el orden
creciente de sus ascensiones rectas; los números que se agregan
entre paréntesis, inclican el nÚmero de estrellas visibles ~í simple
vista, según Gould; sin embargo en las boreales ponemos el número
indicado por el astrónomo alemán lIds.

I. Constelaciones eclipticas. 1. Aries (31 ; 2. Tauro lS8);
3 Géminis \106; 4. Cáncer 100); 5. Leo León (IÓI,; 6. \-irgo
(271); 7. Libra 122.; S. Escorpio (185); g. Sagitario (2gH); 10. Ca­
pricornio (134); 11. Acuario (276); 12. Piscis (40).
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lJ Constelaciones boreales. 1 Andrómeda (139); 2. Ca·
siopea 1261; 3· Perseo 136; 4· Cochero 1#); 5. Osa menor (54 ;
6. Osa mayor (227); 7. Boyero (140); 8. Corona (51 ; 9. Hércules
(227); 10. La Lira (69); 11. Águila (145); 12. Cisne (197).

m. Constelaciones australes. 1. Orión (¡ 86); 2. El • 'a\'lo
29. 3· Can mayor 178'; 4 Can menor 41); 5. Paloma 112;

6. La Hidra (3931; 7· La Cruz (54'; 8. Centauro (389); 9. Triángulo
\46); 10. El Lobo (159); 11. El Altar (86); 12. Pez Austral (75);
13. Erídano (293); q. FenL" (J 39).

Agréguense las dos Xllbes de ,1Iagallalles. que son propia·
mente nebulosas.

S 155. EL ASPECTO DEL CIELO ES DISTINTO
EN DIFERENTES ÉPOCAS DEL AÑO.

Con el auxilio de medidas exactas, se ha comprobado que las
estrellas fijas guardan entre sí durante el año una posición rela·
th'a invariable; sabemos, además, que las constelaciones ofrecen
siempre la misma forma característica. Por otra parte el aspecto
del ciclo ofrece al observador atento un cambio que vamos á pro·
poner por medio de un ejemplo concreto. En una determinada
región del hemisferio austral la herma a constelación conocida por
el nombre de OriólI, pasa á principios de febrero á las ocho de
la tarde, próximamente, por el meridiano; pero pocos meses des·
pués hallamos que, á la misma llora, esta constelación se ha
apartado notablemente hacia el Occidente, y quc estrellas que en
febrero estaban á estas horas cerca del horizonte, se encuentran
ahora á cierta altura. in entrar en detalles, que se estudiaron en
otros capltulos, daremos alguna breve explicación del fenómeno
mencionado.

Sabemos que la tierra tiene un movimiento de rotación sobre
su eje, del Occidente al Oriente, y que en su virtud recibimos la
impresión como si el firmamento girase en torno dc la tierra I del
Oriente al Occidente, lo cual constituye el 1I10'é.'1IJ1ÜIIIO gCIl~ral

diurno, y es rigurosamente uniforme. Si no hubiese ningÚn otro
movimiento, no habría cambio en cl aspecto del cielo con referencia
á las estrellas. Pero es el caso que el 01 (en realidad la tierra)
tiene además un modmiento de traslación en dIrección contraria
al mo\'imiento general diurno (lo mismo que la luna y los planetas"
de donde resulta que el sol re/rasa cada dfa su paso por el
meridiano unos cuatro minutos. Existen, pucs, dos movin'licntos

16 •



S 156. PASA POR EL MERIDIANO DE 59' OESTE Á LAS
9 P.M. LAS SIGUIENTES ESTRELLAS PRIMARIAS.

simlllMllcos: uno que es general l diurnol y otro, en sentido con­
trario al primero, que es propio de algunos astros. Este doble movi­
miento causa en nosotros la ilusión de un mO\'imicnlo de conjunto
de la bó,'cda celeste: en el mismo sentido que el I1lodmiento
g-cncrn.l diurno: "an pasando por el meridiano de un lugar estrellas
cada "CZ más orientales. Resulta también que no ycmos siempre
las mi~mas constelaciones durante el ailo encima de nosotros; al·
gunas ~c mueven sobre nuestro horizonte durante la claridad del
dla, para brillar má.s tarde durante la noche»

.\ , recta ~ .1i..QauÓn Vi la

.1
Altura

Horas ),"1 U!Ol "IUlutO!

Lncro 10 \Idebnrrin 4 29 17 :\ 35°
19 Rlgcl S S 19 :\ 63'
19 Cabra 5 ); 52 9'
29 Hctelgo..o S 49 :\ 7 23 '\ HO

Fchrero 6 Canopo 6 21 ~ 52 37 S ¡2°
11 Sirio 6 40 S 16 35 71'
21 J'roción 7 33 5 30 :\ 49'
26 Pólux 7 38 :\ 28 17 :\ 26'

Ahril 6 Régulo 10 ~ " 3° :\ 42'
lIIa)'O 13 a de ln Cruz 12 20 S 62 28 S 62'

18 F de la Cruz " 41 S 59 S 65'
27 Espign '3 19 S 10 34 65'

Junio S {i del Centauro 13 53 S 59 49 S 65'
9 Arturo 14 10 ~I 26 10 N 35'

'4 a del Centauro '4 33 S 66 23 S 64'
Julio 11 Antarcs 16 22 S 26 10 :\ 81°
'\1;0 lo 13 Yega 18 33 JS 40 N 16'
Septit'ml,rc 2- Altair 19 45 N S 34 S 46°
Octubre 23 FOffialhaul 22 51 S JO 12 :;¡ :-;~o

"
Diciembre 1 Achernar 33 S 57 47 S 67'

Observaciones. I. Esta tabla fué publicada con re pecto á
.1'\]ontcvldco por el distinguido ingeniero X Piaggio en su • Curso
de AslrollOlma ella manifiesta el día del aÚo en que cada una
de lO' estrellas de primera magnitud pasa á dicha hora por aquel
meridiano. Esta hora es sensiblemente la misma para todos los
puntos de la República Argentina r de Chile, pues el paso por
el mendiano solo se adelanta unos diez segundos por cada quince
grados de longitud hacia el Occidente. En cuanto á las horas no
seguimos el meridiano de Córdoba en los p¿irrafos siguientes,

Libro nono. Estrella~ y nt"bulo~a~.244
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2. La penúltima columna manifiesta si el paso se efcctua al
\:orte ó al Sur del cenit de Buenos Aires, y á qué altura sobre
el horizonte; estas dos circunstancias ayudan mucho para reconocer
con facilidad la estrella. (La altura se pone en números redondos,
lo que basta para la orientaci6n; si la latitud del punto de ob·
scrvaciÓn fuese muy diferente de 34 o, debe cambiarse la altura,
despejando X en la fórmula D = H +- X, en que f1}' D son
conocidas.)

3· Como las estrellas adelantan su paso 4 minutos al día sobre
el tiempo solnr j resulta que 10 adelantan 2 horas por mes, y en
seis meses 12 horas. 4fl1}/plo.' Sirio pasa por el meridiano de
Buenos Aires á las 9 p.m. el 1 1 de febrero. El 1 1 de agosto efectua
su paso á las 9 de la maliana; a mediados oe diciembre está en·
cima del horizonte á las 10 de la noche.

S 157. ORIENTACIÓN PREVIA.

I. Con el fin de facilitar á los alumnos la orientación en la
esfera celeste j pondremos aquí algunas indicaciones prácticas. Ante
todo se ha de conocer la dirección del meridiano, él lo menos
próximamente: basta para ello fijarse en la posición del sol á
mediodía, que es la hora de su paso. (En Buenos Aires la calle
Florida y sus paralelas llevan la dirección del meridiano I más
(1 ]JUliOS l.) En segundo lugar 1 débesc conocer la extensión del
horizonte respectivo, esto es, el hemisferio celeste que sea visible
desde la latitud del punto de observación. Si dispone el alumno
de un globo celeste, basta colocar el polo Sur encima del círculo
horizontal, y dar al eje una inclinación igual á la altura del polo
(en Buenos J.\ires eS de 34 o 36' ; el círculo metálico vertical se
pone en la dirección del meridiano. Si cI 11 de febrero ponemos
Sirio en el meridiano, el globo ofrece el aspecto del cielo en aquel
momento para la latitud mencionada. Por medio de una construc·
ción sobre el papel, se puede hacer la orientación general de la
manera siguiente, para una latitud cualquiera, v. g., de 35 o Sur
rfig. 131). Sabemos que la distancia cenital del ecuador es siempre
igual á la altura del polo (por tener el mismo complemento): por
lo tanto el ecuador tiene la altura de 550 sobre el horizonte, y
en esta región se halla la zona ecuatorial. El paralelo que limita
la regi6n circumpolar, dista 35 o del polo: son, pues j circumpolares
las estrella cuya declinación Sur es superior á 550, por ejemplo,

I f.n C6rdoba el Cor"o, en ~antiago de Chile la calle :::;an Antonio.
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la Cruz; pero Canopo no lo es del todo, porque su declinación es
de 52 o 3i' a latitud de 38° Sur, Canopo es circumpolar). Como

Z i..o en Buenos Aires el ecuador dista .5 0

24' del horizonte, se harán sliCt'si'i.'a­

melllt' yisibles las constelaciones bo­
reales cuya declinación Xorte no ex­
cede este nÚmero, y por lo tanto la
mayor parte de las estrellas más no·
tables j pero son invisibles en esta lati­
tud aquellas que distan menos de 35 0

del polo boreal, tales como la Osa
menor, la' Osa mayor, Casiopea, etc.

Fil:"' 131. El hemisferio visible.
Es de notar, sin embargo 1 que las

estrellas situadas en los pit's de la Osa mayor son visibles cerca
del horizonte Xarte.

Como en Santiago de Chile l' ~ 33 o 26', el ecuador dista
56 o 34' del horizonte, r por lo tanto yale sensiblc!mente 10 dicho
para esta capital, y para Val paraíso, lo mismo que para ~Ionte\'ideo.

n. Para un punto de Europa (latitud boreal) la orientación se
hace de una manera análoga. Tomemos, por ejemplo, Barcelona

9"' = 40 O) Y los puntos situados más ó mellas en la misma latitud
Roma, Madrid '. En la fig. '3' se substituyen los grados 35 por

40, y 55 por 50, el polo P' por 1'. El paralelo circumpolar boreal
disla 50 (l del ecuador: son, pues, circumpolares la Osa menor, el
tronco y la cola de la Osa mayor {pero no lo son sus palas), el
Dragón, Cefco, asiopea, etc.

El paralelo circumpolar austral dista también 50 o del ecuador:
son, pues, il1\-isibles del todo las constelaciones y estrellas cuya
declinación es superior á este nÚmero, como son la Cruz del Sur,
el Centauro, Canopo. la J. Tube, el ca~co del Navío.

Son sucesivamente ,·isibles todas las grandiosas constelaciones
de la zOlla ecuatorial (\'éase la carta al fin de este libro), lo mismo
que las tan caracterizadas constelaciones con los hermosos florones
de primera }' segunda magnitud del cielo boreal, que nada tiene
que envidiar al hemisferio austral.

S 158. BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS CONSTELACIONES
VISIBLES EN BUENOS AIRES, SANTIAGO DE CHILE,

MONTEVIDEO, ETC.

Desde cualquier punlo del hemisferio austral son visibles todas
las constelaciones australes; pero el número de las boreales visibles
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depende de la mayor ó menor latitud. Para concretar la explicación,
daremos la orientaciÓn con respecto á Buenos Aires, la cual podrá
aplicarse con facilidad á olros puntos de Sudamérica, recordando
la diferencia de longitud r latitud, según queda dicho en los párrafos
precedentes. La carta de la zona ecuatorial que se halla al fin de
este libro, ayudará al alumno para encontrar, con auxilio de los
a\'i os prácticos siguientes, las constc:1acioncs más importantes. En
el uso de los globos y cartas celestes debe el principiante re­
cordar que de dos constelaciones Ó estrellas, aquella está más
hacia el Este que tiene mayor ascensión recta, expr sada en horas
Ó grados.

Enero y febrero. Hacia fines de enero escojamos una noche
sin luna, y observemos á Orión, que está en el meridiano á las 9
lig. 132 ; es un gran cuadrilátero montado sobre el ecuador, y

formado por dos estrellas primarias: (J. que es Sete/goso (al, arte),
y fi que es Rígd al Sur ; las otras dos 'on de segunda magnitud
r es Bellátrix, frente al Toro).

En el interior del cuadrilátero hay tres notables estrellas en
lmea recta; su conjunto se designa con diferentes nombres: los
Tres Reyes, las Tres lIlarías (las que fueron á ver el sepulcro
del eñor), r en árabe el Tahalí. Por medio de esta constelación
podemos conocer las demás que se hallan en esta época sobre e!
horizonte 1.

1. Al Norle dd ecuador (fig. 132 Y Zona ecuatorial al fin del
libro.. Mirando al centro de Orión, y bajando la visual hacia el
horizonte boreal, encontramos la brillante estrella Cabra (ó CaPdla),
en e! Cochero, y en su vecindad los Tres Cabrítos, que forman
un triángulo: á igual distancia de la Cabra r Orión hay una estrella
secundaria que es Xatlt en el cuerno de! Toro: entre "ath y la
Cabra está la constelación del Cochero. Si prolongamos la recta
del Tahalí al Xoroeste 'á nuestra izquierda), damos con un grupo
que forma una V ,cs la frente del Toro I y en su extremo está
.-Jldebaráu, estrella rojiza y primaria, en el ojo del Toro; las
estrellas pequeñas de este grupo son las lf;-adas. La misma recta,
prolongada algo más al Xoroeste, nos conduce á las célebres PIf·
yadas de los poetas antiguos; se conocen bajo e! nombre de ¡as
Siete Cabrillas, aunque tan sólo seis son visibles á simple vista;

I Téngase bien presenlc que In descripción se refiere á un punto del hemisferio
austral; desde Europa se 'eriall esas esU"cl1as mirando ni Sur. )' las direcciones
i::quicrdn }' derecha. deberinn cambiarse.
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AlciIlDJ/C, la más brillante de entre ellas, es de segunda magnitud,
(Están en el cuello del Toro.) Entre Aldebarán y Orión aparece
como una hilera de estrellas, que forman el escudo del héroe.
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Fig. 132. Ori6n y estrellas vecinas.

Algo distante de las Pléyadas, al Oeste, encontramos la cons­
telación Aries con tres estrellas que afectan la forma de una especie
de pistola: a Hamal) es secundaria; debajo de ,\ries, al _'orte,
está el Triallg7llo harpal, que se reconoce fácilmente.
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"oh'amos la mirada al Este de Orion. Tirando desde Bellátrix
una línea a Bctclgoso y prolongandola encontramos Proción. de
primera magnitud, y otra menos brillante: las dos pertenecen al
Can menor, poco distante del ecuador.

Al :\orte de Proción brillan dos estrellas que llaman la atención:
son Cástor y J'iJlllx (la de mayor brillo, que representan la cabeza
de cada uno de los Gemelos (Géminis): trazando dos lioeas para,
lelas á trayés de la Vía Láctea, desde Cistor y Pólux hasta cerca
de Orión 'donde se juntan con dos estrellas casi paralelas á aquéllas),
se formara un gran paralelogramo, al ... "ordeste de Orión, que es
la constelación Géminis.

Si en la misma noche esperamos hasta las 1 11 aparece al Este
Rt'gulo. de la constelación León; la línea que va desde el centro
de Orión ¿i Proción, nos conduce á esa estrella primaria, que honra
la memoria tle la acrisolada fidclidad del valiente patricio romano.
La constelación misma se caracteriza por cinco estrellas en los \'ér­
tices de lIn pentágono irregular, y ofrece además una estrella de
segunda magnitud (f}mibola;; Régulo representa el corazón del
León (\'éase la carta).

Eotre León y Géminis se halla Cáncer, formado por un grupo
de pequeJias estrellas.

2 • .Al .~itr del emado/". Ante todo se nos ofrece Sirio en la
boca del Can mayor que, juoto con Proción, acompaJia al he·
roico cazador Orión. Sirio es la estrella más brillante del cielo, y se
reconoce prolongando hacia el Sur la rccta que une las Tres Marías.
Como en Europa, á fines de julio} el Can mayor y menor están sobre
el horizonte durante el día, y al mismo tiempo el calor cs muy in­
tenso l los días suelen llamarse caniculares dit:s {QJlicuiae en latín}.

Hacia el Oeste se reconocen fácilmente la Nube mayor y la
Nube menor de Magallanes: son dos grandes nebulosas; á
su lado se halla una estrella primaria, AcherJlar, que es circum­
polar, y pa a el J? de diciembre por el meridiano superior á las
9 p.m.; está casi diametralmente opuesta á la Cruz, al otro lado del
polo Sur; forma con los centros de las dos Nubes los vértice de
un gran triángulo.

El Erídano (nombre griego del rio Po) es una constelación
muy larga pero poco caracterizada, que se desprende de Rigel y
termina en Achernar: la línea que une estas dos estrellas atraviesa
la constelación por el medio eo toda su longitud.

Al Oeste de Achernar está Fénix con una estrella de segunda
magnitud.
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La Liebre es una peque"a constelación á los pies de Orion
al Sur, y después sigue la Paloma con una estrella se·

cundaria.

Si desde Sirio dirigimos la mirada hacia la izquierda al Sud­
este), bajándola despacio, encontramos la ligura característica de la
Cruz del Sur con dos estrellas primarias, (l y I~; un poco más
abajo hay do estrellas brillantes que son (l y I~ del Centauro,
las cuales forman con la Cruz una especie de cometa· la más cer­
cana de la Cruz es /1; la otra a) l'S la l'slrdla ml'IlOS dista71lt di
111 tú. rya j su luz necesita, sin embargo. cuatro aii.os y medio para
llegar á nue tro globo.
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Fig. 133. Orión y algunas constelaciones australes: el Navío, etc.

El N avio (lig. 133) es la constelación más extensa del cielo.
Las estrellas comprendidas entre el Can mayor y la Cruz pero
tenecen al casco del Ka"io, el cual está dírigido hacia el polo;
los palos y velas se dirigen al ecuador, )' se hacen visibles á
media noche, en las fechas supuestas. En la proa se destaca el
piloto Cal/Opo • hermosa estrella primaria que está cerca de nues­
tro cenit, entre Sirio y Achernar; pero Canopo esta más al Sur
que Sirio. Entre Sirio y Canopo pasa la Vía Lactea "iniendo de
la Cruz.

Rt'SlOJIOI. Tenemos en esta época 14 estrellas: de primera
magnitud "isibles al mismo tiempo: Cabra, Aldebarán, Betelgoso,
Rigel, Pólux, Regulo, Sirio, Proción, Aehemar, Canopo, (l )' ,1 de
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la Cruz )' del Centauro; á las cuales se puede agregar Cástor.
lIacía media noche, estando Aldebarán cerca del horizonte, también
es \'isible la Espiga, en Virgo, y Arturo.

Mayo y junio. Durante estos meses, en las primeras horas
de la noche, el aspecto del cielo embelesa la vista del observador,
no tanto por 10 grandioso de las constelaciones cuanto por la
acumulación y el brillo de estrellas en la "eeindad del meridiano,
cerca de nuestro cenit. Á mediados de maro ostenta la Cruz del
Sur su forma graciosa en su paso superior: esta Cruz, por ser
circumpolar, es \'isible todas las noches del año; pero, a causa de

~,
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"Constelaciones australes: Cruz - Centauro - Escorpión,Fig. J34.

la perspectiva, parece variar de forma y de posición relativa con
Centauro; el palo más largo se dirige siempre hacia el polo Sur
(fig. 13-1).

Cerca de la Cruz, hacia el cenit, está el Centauro; pero sus
dos estrellas primarias, a r ,j, brillan con resplandor notable algo
hacía el Este de la Cruz; la línea a r (palo mayor de esta, pro­
longada al ecuador, atra"iesa el cuerpo del Centauro, la cola de
la Hidra, para dar sensiblemente con Espiga en Virgo: esta cons·
telación está atraycsada por el ecuador)' contiene el sigilO de Libra,
donde la eclíptica corta al ecuador; al Xorte de este, pero algo
distante de Espiga, se halla una estrella de segunda magnitud en
Virgo, á saber, l Pi1/doJliátn:v. En abril, estando Régulo cerca del
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meridiano, es fácil hallar Espiga: basta prolongar al Este la línea
que une ;í Cástor con Régulo.)

El Escorpión es una de las constelaciones mas peregrinas del
ciclo, y de una forma muy característica; se halla ni . ·ordeste de
la Cruz y se descubre fácilmente por medio de .t1lllar,s (estrella
primaria de color rojizo\ que está en su corazón, y además por
muchas estrellas que ofrecen la forma de un cuello de cisne; en
direcciun Oeste se despreoden de .\ntarcs los aguijones del Es·
corpion. Entre Antares y Espiga se descubre Libra por medio de
cuatro estrellas situadas en los \"crtices de un rombo /1 es de se­
gunda magnitud1. Al Sur de Libra, entre el Centauro y el cuello
del Escorpión, se halla el Lobo. En ,hrección diametralmente
opuesta a la Cruz brilla cerca del horizonte del Sur Aclumar.

Volvamos ahora la mirada hacia el l\orte 1. Arturo'Arctllrus
en latm) en la constelación del Boyero (Bootes) pasa por el
meridiano eo junio á las 10 p.m, en julio ;í las 9 p.m. 1, al Xorte
del ecuador, á la altura de unos 35 o; se descubre fácilmente por
la vi\-eza de su brillo, ya que en aquella región no hay otra estrella
primaria. Algo al Este de Arturo, pero á menor altura, se puede
descubrir la Corona boreal con su forma circular, adornada de
la Pala, hermosa estrella de segunda magnitud.

Estando Antares en el meridiano (en julio á las 9 p.m.), tenemo
la gran constelación de Hércules al 1\'orte del ecuador, abarcando
casi la misma extensión en ascensión recta que el Escorpión.

En agosto tenemos cerca del meridiano (9 p.m.), al Norte del
cenit, 16 0 sobre el horizonte, la muy brillante estrella Vega, en la
caracterizada constelación de la Lira; después sigue hacia el Este
el Cisne con Doub,de segunda magnitud), muy cerca del horizonte,
y por las neblinas poco visible; las dos ramas de la Via Láctea qtle
vienen de la Cruz del Sur, se reúnen cerca del Cisne en una sola.

Si dirigimos desde Antares la mirada unos 4; o bacia el Este,
encontramos en una rama de la Vía Láctea, y al Norte del ecua­
dor, dos estrellas "ecinas entre SI, que pertenecen al Aguila: la de
primera magnitud, la única en aquella región del ecuador, se llama
Alla¡,. (árabe, <el que \'tlela.); en septiembre pasa cerca de las
9 p.m. por nuestro meridiano.

Nota. La~ estrellas me.ncionadas, como visible desde Julio podrian observarse
en una mi ma noche de junio; pero es de temer que el ¡río del invierno sea un
Impedimento.

El oh ervador e... tá en la latitud de 35 o gur, segun la suposición hecha.
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Octubre ó en las noches de agosto}. /lacia las 9 p.m. está

en la vecindad del meridiano, al Norte, pero cerca del ecuador,
el gran Cuadrado de Pegaso, con cualro estrellas que forman
los ycrtices de un cuadrilátero no exactamente cuadrado, digno de
conocerse bien; las dos estrellas que miran al Sur l son de segunda
magnitud: a, que se llama )J.larka/J, eslá al Oeste hacia adelante ,
la otra, que se llama Algmib, mira al Este. Ahora bien: sí pro­
longamos 1,. recta que une estas dos estrellas, encontramos al Oeste
.~ltair.

Fijcmos ahora la alención en ~larkab: la estrella quc forma el
segundo vérticc al Oeste, es 19 del Cuadrado: si unimos /1 con
Markab y prolongamos la linea al Sur, á través del ecuador,
daremos con Famalhall/. estrella primaria en la boca del Pez
austral. Para evilar confusión, téngase presente que la diagonal
del Cuadrado, tirada desde ~larkab al vértice opuesto, conduce
ahi á una estrella que también se denota en las cartas con la
letra a, porque pertenece á la """ á la constelación Andrómeda,
que va en dirección Nordeste hacia el horizonte, y es poco visible.

Hacia el Oeste del Cuadrado, en su continuación, se nota una
multitud de estrellas que forman la constelación del mismo Pegaso;
el contorno opuesto al Cuadrado parece afectar una forma semi­
circular.

La recta que se traza desde a de Andrómeda á Algenib los
dos \'érlices orientales del Cuadrado), prolongada hacia el Sur,
atraviesa Piscis, y pasa sobre el ecuador mu}" cerca del sigilO
Aries lequinoccio de prima\'cra. a. de Andrómeda pasa 3 ;0
después del punto vernal (que es in\'Ísible) por el meridiano
del lugar.

La constelacion dc Aries csta unos 30 o al Este del Cuadrado,
caracterizada por tres estrellas cuya posición relativa recuerda la
forma de una pistola.

S 159. CONSTELACIONES BOREALES.
.\gregamo!> um,lS breves apUnll's sobre las constelacionc propias del hemisferio

bore:l1 J suponiendo al observador colocado en aJgun punlo de la lona templada la
orientación C$ fácil. porque tonas las constelaciones pueden descubrirse por medio de
la. Osa mayor y la estrella polar.

1 .. Osa mayor (lig. 135) es. sin duda ninguna, la constelación m:is bermosa
de esle hembferio y fácil de encontrar en la vecindad df'1 polo.. e la ha desib"l1ado
con este nombre t scgtln loda probabilidnd, por ser el oso blanco el lloico animal
grande que "¡,,e entre los hielos de Ins regiones circumpolares; los griegos la llamaron
'~!'7.,:n'; 1'=rfli.T,. de donde ~ deri\3. la. l'h'llabra ,.11 . En la nntigtlC'dad "e designab
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tambien con el nombre de Carro (1lomlyum en latín), siendo en co,;te caso lao,;
cuatro cstrellas del cuadrilátero las ruedas, y las otras tres el tiro Ó los bueyes.
(Segun algunos nutorcs esta última denominación fué extendida á las siete ('strellas,
que en latin se llamaban ,tI/un friollu, de donde viene ....lflmln·". el • ·orte.) Entre
la dos últimas estrellas : ). 7¡ de la cola hay una pequeOa, de quinta magnitud,
llamada Airo" lo, árabes se sen ían de ella como pnleba pan conocer si la visla
era huena .s débil.

Veamos ahora cómO nos podemos orientar en el cielo para hallar otras cons·
telacionc ; pero ~ debe tener presente que su aspecto "aria durante el afto )" que
las e trella", adelanllln 4 minutos cada día su paso por el meridiano.

Fig. 136. La línea que pasa por las dos ruedas traseras f1. y ,1 (que son las
guardiu) haCIa el .. -arte conduce :i la estrella polar, que dist..'\ un grado y medio
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Fig. 135. Osa mayor.

del polo y es casi de segunda magnitud; forma la extremidad de la cola de In
Osa menor, que ofrece una 6gura semejante á. la de la Osa ma)'or. pero invertida
)' ¡nás pequena. Esla misma línea prolongada al 'ur encuentra ni León: la dia
gona1 ,;/1 prolongada ::;u6cientemente hacia el Oeste cacrá. entre CástC'r y PJ/u.\·
(AR -= t 10°); prolongando la diagonal 'l r hasta mli.o; alla del ecuador hallaremos
la Espiga. en Virgo; ..iglliendo más adelante la cun a quc unc las tre.... estrelbs de
la cola !lC encuentra 111 brillante estrella ArluN) en la constelaciÓIl del Boyero
(Bootes, cel que conduce los bue)'es.).

La con telación Casiopea es circumpolar para lo~ países de Europa; su.... estrella~
princiJl31es ofrecen la fono:! de una Ir. y es tan notable su configuraci6n que una vez
reconocida e "uehe á encontrar fácilmente ¡ pero debe tenerse pre~ente que Casiopea
dista en asccnción recta unos t 50° de la (h:. ma)'or, teniendo próximamente la misma
declinación. La ~trella polar está :i. una distancia media entre la Osa ma)'or y

Casiopu una línea que n desde la ultima estrella de la Osa mayor ;i 111 estrella

•
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polar conduce a Cn iopea (JI ti lado 01'"a/o .. si la Osa. mayor se halla muy baja en
el '\orte, aquélla estará muy alta., Y rcefl'rocamente. 1.:na línea que ..oliendo de In
egtrclln polar paSa cerca de In liltima cstrella de Cno;iopen I conduce al gran CUa­
drado de Pegaso, que S~ reconoce fácilmente, como aparece en In extremidad á in

itquil'rcln de la zona ecuatorial <al fin de lihro cerca del ecuador. Hacia el • 'orte
del Cuadrado I )' al Este de Aries !ie halla Andrómeda; pero ténga5e p~sente que
el Cuadrado tiene dos estrella .. designada!! con la lelra f/.: la una es • tarkab, la

(<istm'•--e
J>óll=

../rwro

"¡9

Fig. 136. Osa mayor, Osa menor y León.

otra, en el vértice opuesto, pertenece á la vez á AndrómedL La línea /1(1.. del Cua.
drado prolongada al Sur del ecuador, conduce á la estrella primaria Fomalhaut,
en la boca de Pisci...

Entre Andrómeda )' el Cochero se halla la constelación de Perseo con Algol,
que es variable, según veremo". Dentro de Perseo se halla un brillante racimo de
estrellas; r en Andrómeda e una hermosa estrella doble, de color. La constelación
Pel"co e una de las más ricas regiones del cielo, porque contiene la porción mS
espléndida de la Yia Láctea.

(BIBLlüT v ~ U ICIPAll
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La brillante bl:mcura de ¡ -(I[(J no puede mCIlO de llamar la atención; está at
lado opues.to del poto con respecto á la Cahra y forma con r,l del Cisne )' la estrella
polar un gran triringuto rectángulo, en flue ocupa uno de los extremos de la hipo.
U'IlU a. f:t pequei'lo grupo de las estrellas "ccinas forma la conl'telación muy marcada
de la Lira. 11 Cisne 6 Cruz boreal está C('r(a de \"t'ga t'll Este )' ¡;e recon ce
folcilmcnte en el cielo por 1 cinco e::otrella.s principales,

El Águila M' hall:, pronto por medio de una linio' u'81adll c1esdc Yega á ,1 del
Clsnt-: ~ta hne;} ?4!'oAra cerc:l de tres estrellas en llUl,.'. recta, una de la" cuales es
A!/111r de primera magnitud, poco di:stante del ecuador.

Ya hemos \'1"10 cómo "'e t"ncuentra Arturo; la constelación del Boyero I ;i la
cual pertenece, forma un pentaf::Ono hacia el _-ordcste dI,.' Arturo,

La Corona boreal e ti al Este del Bo)·cro ) se reconoce mu)" facHmente por
su" siete estrellas que forman un semiCirculo una de ellas, de segunda magnitud, se
llama la .Pula (Gemma). Ec;tando la Corona alta (en noches de verano), basta tirar
una línea desde la cstrelLl polar á trlncs de ella muy hllcia el Sur para encontrar
tlllarr estrella roja en el corazón del Escorpión.

S 160. DIVISIÓN Y NÚMERO DE LAS ESTRELLAS '.

Sin el auxilio de telescopios son vi ibles unas 5000 estrellas,
que se han clasificado en seis órdenes según el grado de su brillo,

nay 20 estrellas de ¡' magnitud.
66 2~ •

100 • 3~ •
4 2 5 • • 4~ •

lIla • 5~ •
3500 • 6~

Las estrellas que solamente son visibles con el auxilio de ins·
trumentos más ó menos poderosos, se llaman !deseójJicas y e ha
llegado á clasificarlas basta 14~ magnitud. El astrónomo Stnn'F
ha contado 52000 estrellas, desde la I~ hasta la 8~ magnitud y
solamente comprendidas en la extensión de 150 del uno y otro
lado del ecuador. GÚlIaJllo H<'rsc!ld pudo obser"ar que durante
41 minutos pasaron 258000 estrellas por el campo de su gran
telescopio renector; no es exageración si 5truve juzga que 20000000

de estrellas son visibles con el mencionado instrumento. ir Robert
Sta,,"ell Ball calcula que los grandes telescopios actuales permiten
contemplar 5°000000 de estrellas. Sir Norman Lockyer estima
que con los más podero os telescopios modernos se podrían foto­
grafiar 500 millones de esos astros, Siguiendo un plan metódico, se
ha podido calcular con aproximaciun, que el numero de todas las
estrellas hasta la 14~ magnitud llega el 12000 millones (Littro\\ .

I La clasllicaciún del 1'. Secchi ta en el ;:: ¡66,

__ o _
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Téngase presente que estos guarismos se refieren solamente ti los
cuerpos celestes luminos()~ que de~de el globo terrestre son todavía
visibles con auxilio de los mejores instrumentos telescópicos. Pero
¿quien fuera capaz de medir todo este oceano de mundos, quien
podría contar los billones de soles que pueblan el Uni\'erso: Q1I11111

mn.l.,ry¡a SIIJlt o/urll lila. })ollllllt'.'

Iliparco rué el pi imero que formó un catálogo, que c mprendi6
1000 estrellas, pero se perdió; el único catálogo de la antigüedad
que ha lIe~ado a nuestros tiempos es el de Cl. Tolomeo, que con·
tiene 102X estrellas. El astrónomo alemán Heis, que murió en 187í,
estaba dOlado de una vista extraordinaria, y pudo contar 5421
e trellas sin el auxilio de un anteojo. El catálogo má completo
del hemisrerio Norte es de Argelánder (murió en 1875). Á la gene·
rosa cooperación de la República Argentina se debe la obra monu·
mental Urallollldría Arg¿·nlilla. que contiene el brillo r la posición
de las estrellas del hemisrerio austral hasta la 6~ magnitud; este
laborio o trabajo se IlIZo en el obsen'atorio de Córdoba por su
director 11. Gou/d. discípulo de Argelánder.

S 161. DISTANCIA DE LAS ESTRELLAS.

Eo el ~ 18 se ha explicado el método para determinar la
distancia )' las dimensiones del sol y de los planetas coo auxilio
de la paralaje referida al radio terrestre; en el $i 20 está indicada
la noción elemental sobre la paralaje de las e;trellas, con cu)'o
auxilio se determinan la distancia á la tierra y su magnitud relativa.
Los métodos diríciles para medir esta paralaje aoual 00 pertenecen
á un texto de Cosmograría: hasta ahora se ha medido la paralaje
de un corto número de estrellas y ni una sola alcanza al valor de
un seguodo de arco. El astrónomo Bessel de K(enigsberg (Ale­
mania) rué el primero que determinó el valor de una paralaje anual,
que e la estrella Ó 1 de Cisne. Si hubiese uoa estrella cuya paralaje

fuese igual á 1", su distancia sería (ti =.; '.0) igual á 20626;

veces la distancia de la tierra al '01, que es la unidad de medida;
mas, como en estas distancias resultan números enormes, suelen re·
ducirse al tiempo que gasta la luz en recorrerlas; en la suposición
indicada la IUl necesitaría más de tres aÚas. La estrella más vecina
á nuestro globo es a del Centauro en la \'eciodad de la Cruz del
Sur: la luz necesita cuatro ai'ios y medio para recorrer este camino.
Agregarnos el valor de la paralaje y de la distaocia de algunas

lbl r.II'II, { •. mOl "fUI" 4. f.d 17
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t:strcllas notables estos uatos se han tomado, como más Ildedignos,
de la ['J'clJIt'grafltl del DI'. Plnssmann.

"'"mbre: j'nrllllljc .\!l0

" del Centauro 0".7 1 4,6
61 del Cisne 0".5° 6.;
Cabra (Auriga 0",39 S'.J
Sirio Ofl,3~ , -, "
Proción o" ... 11.6,-
Alta;r 0",19 17
Vega 0",16 20,4

Ya no es admisible la hipótesis de que las estrellas de menor
rillo sean las mas distantes, como lo manifie ta la cstn:l1a Ó 1 del Cisne

y otras que no mencionamos, que en brillo son muy inferiores á

:'"'lirio, Altair, \~eg-a, y sin embargo están meno::; distantes que estas.

S 162. MOVIMIENTO PROPIO DE LAS ESTRELLAS.

A ~imrlc \'ista las estrellas conservan fijas -us distancias angu·
lares, r las constelaciones guardan in\'ariables sus formas; pero esta
propiedad es tan sólo aparente. Con el auxilio de 105 telescopios
modernos, se ha pue~to fuera de duda que muchas estrellas tienen
realmcnte un mo\'imicnto propio, en cuya drtud la - constelaciones
respectivas cambiar.ín us formas características, aunque solamente
despucs dc milcs dc anos; por ejemplo: Sirio, Proción, Arturo
tiencn el mo\'imicnto anual de 1"; 61 del Cisnc lo ticne de 5".
flalll)' fué el primero en rcconoc~r este movimiento, porque al
comparar ¡as posiciones que Aldebarán, Sir;o y Arturo ocupaban
entonces en el ciclo, con las posiciones señaladas por Tolomeo,
halló diferencias que no podían atribuirse a errores de observación,

La existencia de este movimiento propio se ha demostrado con
referencia ¿i centenares de estrellas por medio dc instrumcntos per­
feccionados quc indican con exactitud direrencias de un segundo
de arco.

Aquí se ofrece la pregunta: i Por quc ha pasado estc movi­
miento inadvertido:- Veamos ahora cómo la causa consiste en la
enorme distancia de las estrellas. Lalande babia \'isto dos \"cces el
planeta ?\eptuno; pero lo consideró como tina estrella fija, porquc
no descubría en el un movimiento sensible, puesto que el planeta
tlescribe en una hora solamente un arco equh'alcnte <Í 1". Para
(armamos alguna idea de un movimiento aparente tan lento supon­
gamos un objeto que recorrc JO cm en una hora: si lo miramo~
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dcsdc una distancia ele 20 km lsicnc10 la visual pcrpendicular el la
.lirección del movimiento, nos parece que se muc\'c como. "cptuno
visto desde la tierra; si reCorre I m por hora, el observador debe
estar á 2001.'m. r si 10 m, su distancia uebe !'cr de 2000 kili para
recibir la misma impresión. La estrella fija más cercana dista unas
7000 veces más de nosotros que .:\'eptuno: si la estrella :se 010­

dese con la misma \'c\ocitlad que estc plancta. entonces el cambio
de su posicion equi\'alenlc a un segundo con rc.....pecto a nues/ra
abst'r,'acióll se efectuaría en ¡OOO horas (A. ]akob. Estas compara­
ciones nos ensenan quc deben pasar muchos siglos antes que se
pueda determinar la medida \"erdadera y la especie..: del rncn'imicnto
propio de las estrellas.

S 163. ESTRELLAS DOBLES.

Designamos con este nombre el conjunto de dos estrellas, mur
cercanas entre SI y de un des\'ío angular tan pequeilo que parecen
lormar una sola estrella. ¡lt:rsdld descubrió unas 300 estrellas
formadas de dos que distaban entre si menos de 3;". hoy día se
conocen unas 6000.

Si dos estrellas se hallan sensiblemente sobre una misma visual
cuya prolongación pasa por el sol. pueden tener enormes distancias
reales y parecer como estrellas dobles; sin embargo es muy pro­
bable que la mayor parte de ellas sean respectivamente vecinas,
formando por su atracción mutua un solo sistema: así la estrella:
de la Osa mayor forma realmente un solo ~istl.:ma binario. La
estrella 61 del Cisne es doble y tiene un movimiento propio mar­
cado, )' como las dos estrellas participan de este moyimicnto es
necesario que estén ligadas entre sí por la atracción. Hérsc!ul ha
reconocido que de dos estrellas simples que forman un ~istema

binario, una gira en torno de otra principal como satelite ~ el tiempo
es de 36 años para la estrella doble de rlercules, de 182 atlos
para J' de la \~irgen. CIarÁ' descubrió que Sirio es también una
estrella doble, teniendo el astro que lo acompaña un brillo muy
debil. El sistema se llama mÚltiple cuando consta de tres o má­
estrellas. La estrella múltiple más notable es la existente cn Onon
y designada con la letra I~, que se compone de seis estrellas tan
cercanas que sus rayos se confunden; cuatro de ellas forman el
trapecio de Orión.

Nota. 1'. re,-c '¡m;' la~ le~e de Kc~ h:r y :'\c" tOIl ril:('n t mbum el mO\lmlcntn

Je l.1'" e re!:ls tloblc.. , J, •
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S 164. ESTRELLAS PERiÓDICAS Y CAMBIANTES.

Estrellas periódicas son aquellas que presentan variaciones
periodicas en la intensidad de su brillo. La mas notable de entre
l'Has es Algol en el Perseo. aparece durante 2 dlas L¡' horas como
estrella de segunda mag-nitud, disminuye hasta quedarse reducida
a la cuarta l11:lgnitud por 4 horas, r al cabo de otras 4 horas
,"uel\'e a su brillo primiti\'o, Clla estrella ('11 la constelaclOI1 dc la
Ballena presenta cambios cn el pcnodo de 331 dIOS; bnlla por
[S días como dc segunda magnitud, decrece durante 3 meses, des­

apaFt'a durante S meses, vuelve a crecer por 3 meses para re­
cobrar su maror brillo r conservarlo por 13 días.

Estrellas cam biantes son aquellas cuya inten.idad ,·ana sin
presentar periodicidad regular. Un ejemplo notable de éstas tenemos
en la estrella 'ti dd :\a\"io, que no li~ura en el catálogo de Tolomeo
del año '37. J1I en el de Bayer de ¡(J03: lIalle)' la anotó como de
cuarta magnitud en 168o, y Lacaille, como de ~egunda en lí;2; des­
pues bajó á la cuarta magnitud r en 182j brillaba como estrella
primaria, pero \'o)\'ió á la seg-unda magnitud}' en 1838 su brillo
excedía al de las primarias; después de debilitarse algún tanto su
brillo, volvió á crecer )' en '8+3 igualaba en intensidad al de Sirio.

La estrella /1 de León era ante. de primera magnitud )' ahora
10 es apenas de segunda.

Betelgoso es también con.iderado como estl'ella variable: esto
se desprende de la siguiente comunicación que publicó el Cosmos
\no. 9+2, de 1903). El selior Pachen llama la atención .obre el
aumento que ofrece el brillo de 13ctelgoso, que fue s"'ialado desde
mucho ticmpo como estrella variable. Durante los últimos 30 años
no se obscn'aba ningún cambio notable en el brillo de esta hcrmo53
estrella; pero en la noche del I S de octubre de 1902 noto Pachcn
que el brillo de Betelgoso era .uperior al de la Cabra, igualando
casi el brillo de Sirio, r us obser\'aciones fueron confirmauas por
las del astronomo Gore. Cambios en el brillo de Betclgoso fueron
obsen·ados por I[crschel desde 1836 ;i 1840, )' lIuyghens obsen·o
en ISsn cambios en la naturaleza de su espectro.

S 165. ESTRELLAS TEMPORALES

son aquellas que aparecen casi de repente en el ciclo, brillan du·
rante algÚn tiempo, para de aparecer por completo.

En '3+ a. de J. C. pudo Hiparco observar e,te hecho, que le
impulsó á formar su catálogo de las estrellas. En el ano de 369
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de nuestra era apareció en la constelación del Aguija una estrella
tan brillan le como \'enus: pero dcspués de haber sido "isible du­
rante tres semanas desapareció, El caso más peregrino 10 presenta
la estrella observada por Tycho de Brahe en 1572: aparcció en
nodembrc entre Casiopea y Ccfco. tan brillante como Sirio y cre­
ciendo en brillo hast;l ser visible en pleno mcdiodía; un mes des·
pués comenzó á decrecer y desapareció finalmente en 15í4. dieci·
seis meses después de su primera aparicion, Su color ufrió igual.
mente varios cambios, pasando del blanco "ivo al rojo para ,'oIvel"
al blanco,

Otra estrella apareció en 1866 en la Corona Boreal. Hasta
entonces había sido de IO~ magnitud, pero de pronto pasó en
dicho ailo á la 2~; al cabo de seis semanas ,'olvió á su pri­
Inili,'o brillo, como si nada le hubiera pas..'1do. En I$¡Ó se pre­
sento en la constelación del Ci5ne una estrella desconocida: era
de 3~ magnitud y así se consen'ó por espacio de dos días; al
cabo de un mes era invisible á simple vista y actualmente sólo
~e la puede descubrir con los más poderosos telescopios. entre las
de 1 5~ magnituu.

El Dr, Anderson descubrió el I? de febrero de 1892 otra de
estas estrellas t en el Cochero; tenia la 5~ magnitud. Examinando
fotografias de aquella región del cielo se puso en claro que existm
desde un 31)0 antes, En tres años pas6 á tener el aspecto de una
débil estrella nebulosa de JO~ magnitud, De las medidas practica
das se sacó en conclusión que este astro se encontraba en las
profundidades de la Via Láctea y por consiguiente e calculó que
la explosión de luz debió haberse producido noventa años antes,

Pero el ejemplar más notable entre todas las estrellas temporales
es la llamada por los astrónomos 4\'oz'a PO'sei, descubierta por el
mismo Dr. Anderson el 22 de febrero de 190 l. En la noche del
descubrimiento tenta la magnitud 2,7, Ó sea próximamente media
magnitud menos que la estrella polar, .\ la noche siguiente era
de 1,. magnitud y su brillo superaba al de Aldebarán. Las foto­
grafías de la región del cielo en que está Perseo prueban que el
10 de febrero ese astro singular era im'isible ó, por lo menos, no
pasaba de la I 1~ magnitud. Desde el día siguiente, 23 de febrero,
empezó á disminuir su brillo; el 27 ya era apenas de :2~ magnitud;
el S? de marzo se acercaba á la 3~; el 17 del mismo mes ya to­
caba casi á la 6~ magnitud. Durante los seh; meses siguientes, pasó
por una serie de notables fluctuaciones, ,'ariando su luz entre las
magnitudes 3~ y 5~, hasta que en agosto del mismo año apareció
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como una ncbulos:l que se iba extendiendo alrededor de un nÚcleo.
Al principio se calculó que la distancia de la ...,"Oí·O P€rsci á la
tierra era tan grande que esa explosión luminosa obsen·ada en
1<]01 dcbio producirse 300 ailas antes, pero cálculos posteriores
han reducIdo dicho alejamiento á lo que se llama 99 ailos de luz.
\" un astronomo. F. \r. Ycry, pretende mas: que esa distancia debe
reducirse a 75 :llios de lUlo

Nota. Para encontrar las causa..<; de fenómeno

con' turas, UPUOI( odo algunos que tall'S c<;!rella
rof!,;s uímlcl<; y :l<;ic

. in cxtrafln no ha)' más que

on d teatro de grandl's cal;ls-

S 166. CLASIFICACiÓN DEL P. SECCHI.

1 Grupos según el color. Los di,·crsos colores de las
estrellas han dado lugar á que el P. Sccchi I.aya formulado una
cierta c1asificacion de esos astros. Las estrellas estudiadas por él,
las divide en cuatro grupos:

1 ~ clase. Este grupo comprende las estrellas blancas 1. Tipos
Sirio, \?ega, Cástor, etc.

2~ clase. Estrellas amarillas. Tipos; la Cabra, PÓlllX, (J. de la
Ballena, el '01, etc.

3'. clase. Estrella, rojo·amarillas. Tipos: Betclgoso, Arturo,
A ntares, " de la Ballena, etc.

.+,~ clase. Este grupo comprende un reducido número de pe
<¡liCitas estrcllas dc color rojo~sangre.

En 316 estrellas e::itudiadas por el astronOI1lO romano, encontró
164 pertcnecientes al primer grupo, 140 al segundo y 12 al tercero.

11. Espectros. El mismo P. Secchi, conforme las re,·elaciones
del espectroscopio moderno, reduce tocios los espectros estelares.
con rarísimas excepciones, á estos cuatro tipos principales:

I ~ tipo: de las estrellas blancas Ó azules. Espectro casi continuo,
con cuatro rayas negras, por absorción del hidrógeno. Si muchas
e~trcllas blancas parecen presentar espectro continuo r sin rayas,
es porque estas son mas débiles }' finas, r exigen para su ob er·
vaclan mas poderosos instrumentos.

~~ tipo' de las estrellas amarillas. Espcctro iclcntico al del sol;
rayas dd hidrogeno, sodio, hierro y magnesio muy visibles.

3! tipo: de las estrellas rojo,amarillas. Espectro formado por
lineas negras )' brillantes entre zona ó handas obscuras; \". g. en el
rl del Orion.

I El J' ~e(;cbi cree que c.lIsi la mitad de las e Irclla<; pc-rtenecen ¡{ este grupo.
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S 167. NEBULOSAS EN GENERAL.

ebulo";¡ ,<. plttllo "'egundo. [

LAS NEBULOSAS.

4. tipo: .\ primera \'ista ~e parece su espectro al dcl grupc, ano
terior; pero difiere de d en que la luz de este grupo es más \"i\ a
de parte del \"iolado, mientras que en el espectro d<..'1 grupo tercero
es más viva dc parte dcl rojo. Además la rara obscura de la r 'giúl1

amarilla no coincide con In del sodio, sino que es más refrangible.
Los especlros del tercero y cuarto grupo son parecidos al

espectro del azoe en los tubos de Gcissler.

Si examinamos atentamente \'anas regiones dpl cielo, de~cu

brimos una especie de masas blanc¡uecinas de apariencia l~ictca r
de formas muy \"ariadas, como si fuesen unas nubecillas muy lejanas
é inmóviles: á estos cuerpos celestes ~e ha dado el nombre general
de nebulosas.

La primera nebulosa 1 que se descubrió en 1612 por Simón
:viario, está situada en la constelación de Andrómeda (fig. 137).
conociéndose ahora ya unas 5000.

Nota. n 1Cqueño OUln('rII de e trclla n na. ncel ción :i la dasl(¡caclón

dicha, y forman un S. f.:rup .... Fn su {"¡¡cetro apare'ceo r. \ impll's al iadas linea

brillantes en lugar de oh!i uru, de po.¡chin fl. \ en 1 I e ( 510p<' apar ct"n
ra)"as (""pettral!.' de huir I:eoo no neera no· ¡rtllante curlC'~I(1 c1 nlC' ha la

DhoT3 en todo el cIclo.

Fig. 137. Aglomeración en Andrómeda.



Libro nono. E~tn.·llns) nebulusas.

Como con el auxilio de buenos anteojos se ha ¡'cconocido que
muchas de ellas no son aeriformes l se han dh'idido las nebulosas
en r€solublt's r en irreducibles: trataremos de las dos C!a~ sepa­
radamente }' con la debida bre\'edad.

S 168. AGLO~\ERACIONES ESTELARIAS.

rayas negras que
parten cle un mis­
mo centro; esta
nebulosa suele
llamarse el racimo
de Hércules.¡. ll:' 139, Racimo en H~rcules.

). ¡J!. 135. Aglomeración en Berenice.

Obscn'ando los astrónomos
Ciertas nebu losas con tc1escopios
poderosos, descubrIeron que no
eran aeriforme' l sino que se re­
solnan en una multitud de es·
trellitas acumulada en una región
pequella, por lo cual se designan
con el nombre de aglomeraciones.
Generalmente el grupo afecta la
forma globular, )' se compone de
estrellas que tienen casi todas
igual magnitud; pero en el ccn­
tro se obscn'a una que otra más
sei'lalada por su brillo; haCIa las

orillas del grupo el número )' el Imllo suelen disminuir.
La fig. '38 representa una de las más bellas aglomeraciones, la

que se encuentra en la constelacion boreal Cabellera de Berenice.
~Iuy peregrina

es tam bicnlaaglo­
meraciun situada
en la constelación
de Hércules: su
forma es irregu·
lar, pero festonea­
da en las orillas
fig. 139), Lord

Rossc observó en
su interior tres
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Las Pléyadas están situadas hacia cl ~orocstc dc Tauro
y forman un conglomcrado de cincuenta estl'cllitas; s~·is de ellas
son vi ¡bies á simple vista 1 las que suelen llamarse las sictr ca
brillas.

Finalmente menelOnamns las J ¡¡"adas, que están entre las PIe·
radas)' Aldebaran: con sImples gemelos de teatro se puede apreciar
la belleza de esta aglomeración.

S 169. LA VíA LÁCTEA.

En noche~ serenas, y estando el cielo sin luna, aparece en el
cielo una faja ó zona lumino~al de un brillo ftoc!u;so. cuya anchura
varía de dos á cuatro grados: esta faja inmensa es la Vía Lactea,
representada en la fig. 1.\0. Cerca del Cisnc (la Cruz boreal se
divide en dos ramales comprendidos entre I 'cgo y AIt,';r. En el
hemisferio austral, se oosen'an mayorcs irregularidades, porque existc
una especie de ruptura en la faja; cerca de esta región, en medio
de la parte más brillante, llama la atención un espacio negro donde
no hay indicio de algún cuerpo celeste: los astrónomos designan
este espacio con el nombre prosaico de Saco di' carbón.

La \ ~ la Láctea forma en el cielo un circulo maximo que
corta el ecuador en dos puntos opuestos: uno de ellos se halla
entre Orión y Proción. y el otro cerca del Aguila; la Vía pasa
entre Sirio y Proción, y después entre Orión y la Cabra, atra
viesa en seguida Perseo 1 Casiopea y el Cisne 1 donde se bifurca
en dos ramales, que siguen paralelos yo se reúnen cerca de a del
Centauro.

Á primera \'ista ofrece esta Via el aspecto de una luz con·
tinua; pero ra los antiguos sospechaban que estaba formada por
innumerables estrellas. Galileo 1 que fué el primero en dirigir el
anteojo hacia la bóveda celeste, descubrió la existencia de infinitas
estrelJitas, de suerte que esta zona es una inmensa aglomeración
estelar.

Hér chel emprendió el trabajo de contar el número de estrellas
contenidas en la Y ia Láctea, usando un meLOdo que empleó Xerxes
para contar su ejercito: contaba por tasación el número que pasaba
por el campo de su telescopio durante un minuto, repitiendo la
operación con respecto á difeJ"l'lltes agrupaciones. Como conocia

perfectamente la latitud del campo de su instrumento y sabía próxima·
mente las dimensiones de la Via Láctea, halló por cálculo el número
de 18000000 de estrellas ~H\dler).
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Nota. Briol d("~arrol1n en u texto III hipot I clt' I1cr~chel )' la de Stru,

segun e la, pcrtcneCt'na .c la Via lacten d conjulIto ele todas 1" e lrclln... que ob
cr'-nmo • SLru\ t' no la con~ldt'r como un dlfoCO ple-lIo ~("glill opinaba Ilérschc1

¡nel CHillO un anillo en cuyo, cío ('ntra) e tnfla colocado IlIlC... lro sol rodeado JI

la c!>lrdh\ dlS(."min:ulas en esle (':'1 acio y que !oon ulle lras 'ecina! m3." cercana.
Conlonne á (' la ideas d :-laca de carb..n :¡Ul' hl.'mu mCllcinna<io, ser a un ",:;:u)t'r"

I ractlcad() en el l'spesor rel tl,amenu: p \lt 'lo del milo.

S 170. NEBULOSAS IRREDUCIBLES.

Eslas se presentan corno unas manchas blanquecinas en noches
Sin luna r estando el ciclo claro. En el hemisferio austral existen
Ia..<;· mas notable por su tamailo, entre ellas la que se conoce bajo
el nombre de las dos ""Ilb, s d,. !JlagallalloS }' está cerca del polo
Sur, Preséntanse las nebulosas en todas las dimensiones y formas
posibles desdc \'arios grados hasta pocos segundos; desde la
rorma circular ó elíptica hasta la irregularidad ó una completa des­
figuración, como se presenta, por ejemplo. el aspecto de la nebu·
losa en la espada de Orión. Como de las nebulosas se han po­
dido resolver ya unas 400, se podría creer que existe la misma
posibilidad para con todas; sin embargo parece que existen al·
gounas realmente irrcducibles y que son nebulosas propiamente
dichas, porque se ha encontrado qu~ la iYébula di! l)ragim da un
espectro dis¿-o"'i",,o (Iluggins 186+), lo cual acusa un origen ga"
seoso, aunque por otra parte se manifiesta la existencia de un
n"c1eo. Según los últimos resultados cid análisis espectral, las nebu
losas propiamente dichas tendrian un carácter estelar, y á este res·
pecto dice d célebre astrónomo Xell"comb; Opinamos que la
mayor parte tambien de las nebulosas irreducibl~s no son más
que aglomeraciones muy cerraclas (densamente pobladas) que tienen
lIna distancia infinita, formando cada una de ellas un inmenso sis·
tema estelar.

Nota. El c~pcctro tle un gas en incantlcscenCla no ofrece una faia continua

de ,ario colore~, 51110 alguna..... rolya" brillante de culor pero separadas entre .;j, por

lo e lal llama di ...continuo.

La distribución de las nebulosas en el ciclo e muy desigual:
la acull'IUlacion más densa está comprendida en una zona que forma
la octava parte de la bóveda celeste: en Leon, Osa mayor, Dragón,
Borero, Cabellera de Berenic"e, Perros de Cal.a r sobre todo en la
Virgen; por cl otro lado: en Androrneda, Pegaso, los Pescados. Es
de notar que las regioncs próximas á la Vía Láctea son pobres en
nehulosas.





>m

Parte

Parte

Fig. 140. La



On'""

r

te boreal.

-te austral.

>, La Vía Láctea,







que ahora estañamos presenciando. (Téngase también presente que
las neblllOlMi lIe compouen en gnlIl parte de bid~ y ázoe.
CItemos aquf las palabras de Sir ROOeit StaweU BaIl, astnIoomo

Con_ recordar que algunos esplritus aficiooados ;1. nuevas
teo~ se apresuraron ;1. formular per Q:ledio de esta nebuloss sus
~tesia con respecto ;1. la gnlIl orgamzact6n de nuevos mundos

Libro nono. EstnlU.. 1 _0115268
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real de Irlanda. Ila)" otras muchas formas de IlcbuloS<;1~: largos
raros de neblinas, las marat·i1Iosas ncbulas espirales ... y alguna....
muy misteriosas y variables; pero no las tomaremos aqUl en cuenta.
porque es muy difícil representarlas. La mayor parte son ¡'agaj
y se necesita fijar mucho la atención aunque se tenga un ins­
trumento muy poderoso.» 1Ta}' quien opina que marcadas formas
espirales 110 parecen existir Con respecto á la nebulosa que está en
la ct)n ·telaclon de los Perros de Caza, dice el Dr. Klcin .•Debclllol'O
admitir que esta nebulosa se compone de un sinnúmero de cstrel1a~.

Quedamos llenos de asombro y admiraci6n al pensar en la gran·
diosa magnificencia de este mundo, en que infinitas estrellas, cual
gotas de un no. se agrupan en tal forma en derredor de un centro.

Las dificultades para medir la distl1ucia de estas nebulosas son
insuperables por falta de uo método adecuado. Si ¡as estrella' de
13~ magnitud están situadas, scglm 1[crschcl, ¡i una distancia
75 \'eces mayor que las estrellas de 6~ magnitud, el rayo lumino o
necesita uno~ 2000 aií.os para llegar a la tierra; por lo cual todo~

admiten que d~de una nebulosa la luz necesita siglos r siglos.
luego no las yemos tales como son, sino C011\O fuerON, y tampoco
prl'ullciamos la formación de nuevos mundos cuyos elcl11cnto~

constitutiYos senan prinCIpalmente el hietrógcllo y el azoe, según el
espectro de las nebulo as.

S 171. HIPÓTESIS DE LAPLACE.

Para explicar la formación de nuestro sistema planetario Imaginó
el astrónomo Laplace la siguiente hipótesis: Supone existente una
lnrnensa masa de vapores de todas las substancias qUllllicas que
existen en el sol, la tierra r lo' planetas. Recibido el primer im­
pulso, por una fuerza ajena, la gran nebulosa tomó un movimiento
rápido de rotación, que iba creciendo por la contracción ocasionada
por enfriamiento. En \"irtud de la fuerza centnfuga, maxima en el
ecuador, fué lanzado al espacio un anillo ecuatorial, que dió origen
al planeta ::\'eptuno: de la misma manera se formarla n los denlélS
planetas, y por la rotación rápida de éstos, SllS satélites. Era,
pues, natural que las órbitas de todos los planetas existan en la
zona zodiacal. Esta hipótesis ingeniosa manifiesta con naturalidad
como la tierra, los aerolitos y por analogia los planetas, contienen
las mismas substancias qlllmicas que existen en el sol. Como en
la forma propuesta no excluye la acción del Creador, no se opone
la hipote i al primer capitulo del (;cnesis, por lo cual mucho~

crerentes, israelitas r cri~tiano~, la admitieron. El conocido Padre
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,\ngel Sccchi se muestra fa\'orable en su discur:o sobre la unidad
de la materia, agregando empero: Si me preguntáis, quién dió á

es..1. masa nebulosa el primer impulso giratorio. respondo que lo
fue Dios, el Omnipotente.

He aquí algunas dificultades por causa de las cuales ha per­
dido mucho de su prestigio la hipótesis de Lapl.ce.

l. Todos los satcJites debenan tener en su mo\'imiento de revo­
lución el mismo sentido directo, de Uccidente al Oriente, que su
planeta; pero, los satélites de Urano}' Neptuno y uno ó dos de
Júpiter, tienen mo\'imiento contrario.

Para explicar esta anomulta se han hecho otras hipótesis como
plicadas, sin clar una solución satisfactoria.

2. No ~e comprende cómo los anillos ecuatoriales, lanzados al
c-'ipacio \'aCIO, se han transformado en globos esferoidales, tanto
mas cuanto que al desprenderse debían sufrir ruptura)' formar una
larga cinta.

El anillo de Saturno, observado por \'arios siglos. no presenta
ninguna señal de formar un globo.

Los planos de las órbitas planetarias tienen poca inclinación
hacia la echplica. ¿Cómo, PUC5, las orbitas de los asteroides la tienen
hasta 38 gradoo, r Eros aun corta las orbitas de :\[arte y de Júpiter?

\De otras dificultades hacemos caso omiso en obsequio de la
brc\'(~dad, :\0 ob~tal1te, confesamos que esta hipótesis tiene grandes
probabilidades, ~in mengua de la acción del Creador, sobre todo
si tomamos en cuenta las modificaciones agregadas por el astró­
nomo Faye.)

Conclusión. Yo he encontrado a Dios por doquiera, pero
en ninguna parte con mayor claridad que en el estudio de los
arcanos dc la bó\'eda celeste,. Esta declaración hecha por el insigne
astrónomo alemán Eduardo Heis, forma una de tantas comproba·
ciones fehacientes de las palabra,; que Icemos en el capitulo 13 del
Libro de la Sabiduría: A magnitudiul" olim staiá l t crcoturtl'
"oglloscibililt:r pot~ril Lh-olor /¡orulJI .'itin·i. Lo cual ~ignifica que
de las mismas criaturas ) de su hermosura. se puede venir por
analogía y raciocinio en conocimiento del Creador, Si hay poder,
si hay hermosura. si hay influencia benéfica y orden admirable en
esos astros que forman nuestro embeleso, cuánto mayor será el
poderío, la hermosura y la beneficencia de Aquel que dió á sus
criaturas tales dotc~ y prerrogativas, Si glorificamos el ingenio de
Copérnico, de Galileo, de Képler, de Nc\\·ton, de llérschel, de Le·
verrier y de tantos otros, y si en ellos reconocemos con razón una
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inteligencia pri\'ilegiada por el solo hecho, t:11 realidad digno de
admiraclon, de haber seilalado la t..'xistcncia de nuc\'Os astros r de
haber descubierto esas leyes tan sencillas que rigen los movimientos
celestes, con cuánta mayor adnllraclun debemos reconocer y rc\'c­
renClar la existencia de una Sabiduría infinita que scilaló á los
astros SllS órbitas tan complicadas cn su conjunto r tan seguras.
r dicto esas leyes en cura \'irtud se ha formado la harmol1la pcre­
srina del Unh'crso; y al contemplar este mundo sidt:reo 110 pode­
'1105 mellOs de exclamar con el real Salmista; L(rli eilarrolll gloriam
llt-¡, Proclaman los ciclos la gloria de Dios, da testimonio de
sus ubras la grandeza del firmamento, y si el elia nos manifiesta
las maravillas de la naturaleza, la noche nos abre nuevos tesoros
:le la ciencia.
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S 172. EL TRIÁ GULO DE POSIClÓ y SUS APLICACIONES.

•/
'0

s

_>1---"

I

~
Fig. 142. Triángulo de posición.

H'

L'

En astronomía se designa con el nombre de triángulo de posi·
cion todo triángulo polar de la esfera celeste. cuyos \"crtices son

z el polo 1', el cenit Z, y una es·
trella, ó el centro solar S. Por
su medio podemos obtener fór·
mul~ que sin-en para determi­
nar el tiempo I observando con

'H el teodolito lcn alta mar con el
sextante) la altura del sol, cuan·
do éste no se halla en la vecin-
dad eJel meridiano; las Efeméri·
des de Pans dan la declinación
del sol para todos los clías del
al\o; la latitud del punto de ob­
servación se supone determinada
segun la rórmula f! = j) J: Z.

Fijemos primero el significado de las letras' tenemos en la fig. 142

los siguientes arcos que miden lo~ ángulos rcspccth-os.
SR = n, la altura del sol.
S ( = tl. su declinación.
j,'/, = \', la latitud del punto.
S/. = 90 - /1, distancia cenital del sol.
PS = 90 ¡JI distancia polar dcl sol.
P/. = 90 1', distancia cenital del polo.
4 .\1'/. t es el ángulo horario; su arco es EC.

I. Determinación de la hora. En el triángulo PSZ tene­
mos que según la trigonornctna

cos /.S cos PS· cos PZ sen P.' . sen 1'/.. cos SI'Z
cos 90 - - /1 = COS 90 - ,) . cos 90 - \') t sen (90 - o)

. sen 90 - c:). ccs t.
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(2)

mitad del

(El coseno es igual al seno del complemento, etc. Luego

sen J¡ = sen a. sen lf -f cos ¡; . cos tp . cos /
sen /1 sen ,¡ . sen 1'. (1 )cos t -

cos il . cos t(

Conociendo, pues, la altura del ~ol. su declinación y la latitud del
punto de obsen'ación, podemos calcular el arco del ángulo horario /
que corresponde á esta altura; di"jcliendo por 15 el "alar de /1 se
obtiene el tiempo en horas, minutos y segundos.

2. El arco diurno. Con la rórmula \ 1) se puede calcular la
longitud de la mitad del arco diurno, poniendo el \'alor de It igual
á o, siendo entonces sen IL también O.

sen ¡; sen ~
C05/=- T.

cos ¡; CO!) cr
luego cos t = - tg a. tg 1".

Esta fórmula manifiesta la relacion que hay entre la
día solar, la declinación y la latitud.

]hsrusióll. 1" Si en la fórmula 2 el valor de tf es o, será tg
fP = o, y por lo tanto, cos t igual á o; luego el valor del arco
t = 90" y 2 t = 1800. Esto significa que en todos lo puntos
del ecuador r 0), cualquiera que sea la declinación del sol,
esto es, durante todo el 3110, la noche es en duración igual al dla.

2~ Supongamos a;;. o, lo que sucede en los dos equinoccios:
resulta, como antes, cos t = O Y por 10 tanto / = 90 n l-<:Sto signi.
fica que el 21 de marzo)' el 21 de septiembre la noche es igual
en duración al dla, cualquiera que sea el valor de ~, esto es, en
todos los puntos de la lierra.

3? Denotando por e la oblicuidad de la eclíptica, teodremos
que en los dos solsticios 0= + E"; luego cos t = - tg + t

. tg 'P: asl podemos caicular la media longitud del dla más largo
y del más corto.

4? Para determinar la latitud en que el día más largo dura
24 horas 2 t = 3601)} y el más corto O horas, basta poner en
la fórmula \2 t = 1800 Y a= 'para cI más largo, y , = O

r a=. 'para el más corto. Resulta que 1 = tg e . tg 1'; luego
I

tg l' = = eotg " de donde l' = 90" - e = 90"tg .t '

en los puntos dcl circulo polar allstral Ó boreal se realiza el relló­
meno indicado.

3· La amplitud de la salida, ó puesta del sol, es el
arco comprendido entre el punto ¡:ste r el punto en que sale el

H l,i lit I Ce;, mogt:l.r..... .. E",;. l S
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sol, o entre el punlo Oeste }" el punto en que se pone el sol.
Por medio del triángulo polar (fig. ¡.p) podemos obtener una fór·
mula para calcular esta amplitud. El ángulo EXI! es el azimut,
que denotamos con /1; luego el ángulo SZl' - 180" ./;}" por
lo tanto cos 521' = - cos /l.

cos PS = cos 2S . cos 1'2 sen Z5· senl'2· cos 52P
sen ti sen /1 . sen V - COS /1 . COS cp . cos ..·1

.¡ - sen ¡; + sen /1 . sen sr
cos ~ = .

cos h . cos tf
Denotando por JJl la amplitud y tomando la boreal como posltl\'a

será,r,l = 90° +- 111, r cos A - - sen 111; además la altura f¡ es o;

4)

Jos equinoccios
para cualquiera

sen ,;
sen m-

cos '1'
es O siendo la declinación o: en
punto Est_ )' se pone en el Oeste

luego

Resultará que /JI

el sol sale en el
latitud terrestre.

Cuando los valores de ¡; son positi\'os (declinación boreal) tam­
bién 1Il es positi\'a. lo que indica que desde el 21 de marzo hasta
el 21 de eptiembre el sol sale y se pone al "arte del Este; pero
durante el resto del año ale y se pone al Sur del Este por ser la
declinacion negati\'a.

El maximul11 de la amplitud matinal es en los solsticios; en­
sen + e

ton ces sen m =
cos tp

~. Fórmulas para las coordenadas eclí pticas. Deno·
tamos la latitud astral con la letra i.. r la longitud astral con /3;
la a:ccnsión recta con 0.. Para la demostración sin'en la fig. 36 )'
las definiciones del ;:¡ 43.

PQ P R =. = 23 (1 27' lSu complemento es PR.)
QJII go"-JIL 900 - i.
4 JIIPQ = arco El) 90" + a
411lQ1'=al'co LB =9O o -¡í.

a) Latitud astral.
cos Q"l/= cos ,111'· cos QP+ sen Jfl'· sen QP· cos ,llPQ

sen ). = sen ,; . cos E" COS ,; . sen E . sen a.

b LO/lgitud astral.
cos l'JI - cos .11 Q . cos Q l' sen JI Q . sen Q p. cos .11Q P

sen {J sen i. . cos e + cos i. . sen e . sen /J
'j sen (i sen i. . cos E

SCIl-'= lL.

I casi..sene
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S 173. DEMOSTRACIÓN DE LA SEGUNDA LEY
DE KÉPLER.

e'
Fig. '43, Ley de las áreas.

planeta
recorre

miembros son

il

,.

- . d'2 . ~/
,¿J' = .. , .

360
luego los segundos

2~ ley. Las área dcscritas por el radio \'cctor de un
son proporcionales á los tiempos esto es, en tiempos iguale
el radio "cctor áreas iguales). .v

E 'ta ley tiene una aplicacion •
particular para explicar la irregu
laridad que se observa en el modo
miento aparente del sol en longI­
tud I por lo cual agregamos la
demostración con respecto al roo·
\'imiento anual del sol.

T
Demostración de la ley "':::-~7;--"'--"'-"--",--",--,,,_

fig. '43 Sea T el centro de la ,.' S'
tierra, los arcos (oS y C' S' los
caminos rcspecti\'os descritos por
el sol en un día solar, los que
pueden considerarse corno circu­
lares por ser in~ignificante la ya­
riación de la distancia en un día,
A y A' son las Úreas de los sec­
tores circulares. El área total de un círculo I Ó sea de 360 0, es
r. R'.!; luego el arco de un sector de un solo grado es 360 veces
menor; y el arco de un sector de l' grados será otras tantas veces
mayor que el anterior; en este caso el radio R es la misma dis­
tancia d. Tenemos, pues:

7: • ti'.! . t'
o'} =

360
Segun el § 7, j'. ti'.! = 1" , d'?,;
iguales; luego .d = .r1'

Esto ignifica que en la unidad de tiempo el área descrita por
el radio "cctor es constante t y esta constancia es tanto más rigu­
rosa cuanto mas pequei\a sea la unidad de tiempo.

S 174. LOS OBSERVATORIOS.

Llamamos ohscn'atorio astronómico á cualqUier edificio que
pueda en'ir para la ohsen'ación }' el e tudio de lo astros, pro­
\·isto de los instrumentos indispensables, como son. anteojo meri.
diana, cIrculo mural, ecuatorial, reloj sideral, cronógrafo, catálogo
ue las estrellas, cartas celestes, etc. Los instrumentos para obsen·a.

18·
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clones magncticas, deben instalarse t.:n el sótano de la torre, guar­
dados de la vecindad del hierro. Los aparatos destinados á las
obsen'aciones meteorológicas están convenientemente instalados en
conformidad con su destino ~ termómetro, higrómetro, pluviómetro,
barómetro, anemometro dirección é intensidad de los vientos, á
menudo reunidos en un solo aparato registrador. Los obsen'atorios
más fa\'orecidos poseen ademá el gran espectroscopio sideral, el
tubo astrofotográfico. fotómetros, etc.

Se comprende que las obsen'aciones r las medidas pueden \'i­
ciarse por la. sacudidas del edificio que Úenen de la calle, por
el poh'o y por fuertes ondas sonoras. Para e\'jtar estos incom'enien­
les, se colocan lo observatorios fuera de la poblaciol1, rodeados
de jardines ó parques con arboledas: en este sentido están bien
guardados la Spécula Yaticana á causa de los extensos jardines
que la rodean, y el oDsen'atorio de }'otsdam, cerca de Berlin, cons­
trUido en un bosque, Atención particular Il1erece el cuidado para
apartar tooa iluminación de la atmósfera vecina: para conseguirlo

y para guardar los aparatos se cubre la torre con una cÚpula de
planchas de hierro, pero provista de una abertura que va desde
el vértice hasta Ja base y que puede cerrarse; se designa con el
nombre de raja I/uridwna. En Ja base de la cÚpula está aplicado
un sistema de poleas que corren sobre rieles circulares; con auxilio
de un mecanismo de engranaje la cúpula se hace giratoria. Ésta
es la forma que tienen las torres destinadas á guardar el ecuatorial,
el telescopio fotográfico y el espectroscopio sideral: la altura y la
anchura de la torre se acomoda á las dimensiones del instrumento
)' á la altura de Jos edificios vecinos. La torre en que se halla el
anteojo con el círculo meridiano, es una sala rectangular I más
larga que ancha, con un techo plano, porque el instrumento es
tan sólo móvil en el plano vertical; por lo mismo no tiene cúpula
giratoria, sino en el techo la raja meridiana, que va de un extremo
al otro. Fuera del edificio, á corta distancia de la ventana del Xorte
r de la del Sur, están dos pilare de referencia que sir\'en para
comprobar la exactitud de la posición del anteojo, segÚn queda
dicho en el S 311 n? 2; la colocación de estos pilares es un tra·
bajo de mucha delicadeza y paciencia.

A. :\1. D. G.
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S 175. RESUMEN DE MEDIDAS.

Debiendo los alumnos para el examen saber de memoria las
medidas mas importantes, las damos en este resumen en números
redondos)' en los término medios entre el maximum }' mínimum.

.rlbrl 'l'iaciOJll's: 11 es el diámetro aparente. f) la distancia lineal)
t la \"docidad angular. R' el radio terrestre, l ~ volumen, d ellas.

I Sol. f) _ 24300 R' (38 millones de leguas de á 4 kili);
Radio = 108 R' 1 T~ = 1284000 veces el ,"olumen de la tierra;
masa 324000 veces la masa de la tierra; /l .;;; 32' 4"; ¡. = casi
I n por día; rotación \'crdadera = 25 el 1 2 h.

2 Tierra. El radio ecuatorial = 63ii I.'JIl: rotación; un punto
del ecuador recorre 464 lJl por segundo; deS\'ío del péndulo por
hora = J5 o sp.n <p (en París 1 1 o 17'; velocidad de traslación

a-b I
= 30 km por segundo; aplanamiento = , un grado

a 300

de meridiano mide 1 11 km \.término medio ; un grado de longitud
geográfica del ecuador = 110 km; allO sideral; 365,25 dlas solares
medios; arío trópico ~~~ 365,2422 dia solares medios; el dla solar
tiene 24' 3 m 56' siderales.

3· Luna. Paralaje 60' (valor medio); 1l= 31' 10"; "= 13"
por dia; j) = 60 R'; radio = '/ 11 del 1:.'; ¡" = la 50': parte del
volumen de la tierra (50 globos lunares equivalen al volumen de
la tierra); re"olución sinódica = 29 d 12 h; la sideral 27 dIO h.
El dla solar de la luna es de 29 d 12 h.

f::.clipses de luna: la sombra mide 216 R', en los de sol la
sombra mide de 57 á 59 R'.

Saros: cada 18 alias II días hay 70 eclipse (4 I de sol, 29
de luna).

4~ Planetas. Vcase ~ 139.
5. Buenos Aires: se = 34° 36' 28"; L = 60" 42' 25"
6. Santiago de Chile: l' = 33" 26' 42", L - 73° ¡' 50"
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