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REPUBLICA DE VENEZUELA.

~ i~~~

Direccion general de Instruccion pfiblica.

Cardcas, 13 de Agosto de 1853, aiio 24.° de la Lei ¢ 43.° de
la Independencia.

8r. Licenciado Juan de Dios IVIorales.

La Direccion General de Instruccion Publica, que
tengo el honor de presidir, ha celebrado en sesion de
11 de los corrientes, el acuerdo siguiente :

“ Considerando la Direccion que la obra de Cosmo-
grafia del Ilustre Venezolano Andres Bello, por la filo-
sofica clasificacion de las materias, claridad, concision i
exactitud de las descripciones, es una rica adquisicion
para la juventud venezolana i para todos los que deseen
tener conocimientos precisos de los innumerables cuer-
pos que pueblan la boveda del firmamento, las grandes
leyes ‘que los rigen y producen la hermosa perspectiva
de los cielos en toda su magnificencia i esplendor; i
que ademas, entre otros mil gratos recuerdos de su au-
tor, es uno, no ménos honorifico para el pais que le vi6
nacer, resolvio: que la obra de Cosmografia del Sr.
Andres Bello, se adopte como uno de los testos prefe-
rentes para la ensefianza en las Upiversidades i Cole-
gios de la Reptublica, i que se participe asi a quienes
corresponda.

Lo que participo a U. para su inteligencia i satis-
faccion. e

Soi de U. atento servidor—El Presidente

J. I Rojas.



ADVERTENCIA DEL AUTOR,

En este libro me he propuesto hacer una exposicion tan com-
pleta del sistema del universo, segun el estado actual de la cien-
cia astronémica, como lo permitia la limitada estension a que
me he reducido. Pero mi exposicion ser4 simplemente descripti-
va. Referiré las formas, dimensiones, movimientos i situacion
respectiva de los grandes cuerpos que pueblan el espacio; i da-
ré noticia de las grandes leyes que dominan 4 todos ellos, i pro-
ducen el hermoso espectdculo de los cielos en suinmensa magni-
ficencia, de que la vista no percibe mas que una parte pequefii-
sima, porque es la inteligencia humana, armada de poderosos
instrumentos i del c4leulo, las que nos ha revelado su grandeza.
En suma, referiré del modo mas comprensivo i sencillo que me
sea posible los grandes resultados de la ciencia; pero los supon-
dré demostrados, i solo haré mérito de las pruebas mas obvias i
que puedan con mas facilidad comprenderse. Me ha servido prin-
cipalmente de guia el celebrado tratadito astronémico de Sir
John'Herschel; ila noticia que doi de los ltimos descubrimien-
tos hasta el afio de 47, la he tomado del Foreign Quarterly Re-
view de Léndres.



No debo pasar en silencio, que el sefior don Andres Gorbea,
‘Decano de la Facultad de ciencias matemé4ticas i fisicas, ha te-
nido la bondad de revisar los primeros capitulos, en los cuales

ha contribuido a la exactitud de algunos datos, segun las mas re-

cientes observaciones. ; Ojal4 que sus numerosas ocupaciones le
hubiesen permitido continuar la revision hasta el fin |

Me atrevo 4 esperar que este trabajo serd de alguna utili-
dad 4 las personas de toda edad i sexo que deseen formar una
mediana idea de las estupendas maravillas de la creacion en el
departamento cientifico que mas en grande las presenta. Si ne
es este un curso de cosmografia bastante elemental para la ju-
ventud de nuestros colegios, me lisonjeo con todo, de que podrd
servir & los profesores que no hayan hecho un estudio especial
de la astronomia; i ereo tambien que Tos mas de sus capitulos
proporcionarén a los alumnos la ventaja de ver desenvueltas con
alguna estension las materiag que ordinariamente se ensefian.

[



La cosmoGraFia es la descripcion del Universo. Ella da a co-
nocer la naturaleza, magnitudes, figuras, distancias i movimientos de los
grandes cuerpos que pueblan el Universo visible; es a saber, el sol,
la luna, las estrellas, los planetas, los cometas i la Tierra. Su objeto es
lel mismo que el de la astronomia ; pero miéntras ésta se apoya en ob-
sexrvaciones y célculos, la cosmografia se contenta con-wuna simple ex-
posicion, resumiendo los resultados principales de la ciencia astronomi-
ca. La cosmografia describe solo; la astronomia demuestra.

Principiamos por la Tierra, porque es de todos los grandes cuer-
pos referidos, el mas importante para nosotros, que vivimos en ella, i
contemplamos desde su superficie la hermosa decoracion de los cielos, i
log movimientos de todos los astros.

CAPITULO L
PrimERAS Nocxom':s; PE LA TIERRA."

L. Adea jeneral de la Tierra. 2, Efectos wsibles de la.vedondez
de la Tierra: horizonte, vertical, zenit, nadir : depresion del horizon-
te. 3. Grande aprozimacion de la Tierra a la forma esférica. 4. At-
masfera. 5. Refraccion. "
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1.

Jua Tierra es un gran cuerpo, separado de todos los otros en el es-
pacio, sin apoyo alguno sélido, i de una figura que se acerca mucho a
la esférica, ‘

2.

.

De la redondez de la Tierra procede que cuando en una nave nos
alejamos de la costa, dejamos de ver sucesivamente las faldas, las cues-
tas, i al fin las cumbres de una elevada cordillera; porque entre es-
tos objetos i nosotros se va levantando poco a poco la curvatura de la
Tierra cubierta por las aguas del mar. Por la misma razon, para los
que miran 'la nave desde el puerto, desaparece primero el casco, i des-
pues gradualmente las velas; como si se fuera hundiendo poco a poco
en el agua. Sila Tierra fuese plana, pudiéramos alcanzar a ver las
rejiones distantes de que solo nos separa la mar, una vez que en esta
no hai montes que embaracen la vista: desde las playas de Chile, au-
xiliados de un telescopio, podriamos ver las islas de la Oceania, el Ja-
pon i la China.

Muestran tambien la redondez de la Tierra los viajes que se ha-
cen al rededor de ella, en los cuales, llevando una direccion constante,
puede volver el viajero al paraje de donde partio, despues de haber atra-
vesado un espacio mas o ménos largo; como debe suceder necesaria-
mente en-la superficie de un cuerpo redondo. :

Cuando embarcados perdemos de vista el puerto y navegamos en
una misma direccion hasta volver al punto de donde hemos partido,
vemos siempre extendida al rededor de nosotros una vasta llanura circu-
lar que toca por toda su circunferencia la béveda celeste, excepto don-
de lo impiden las islas i continentes que en nuestro camino divisamos.
Decimos entonces que el mar hace horizonte, esto es, limita la
_vista: horizonte se deriva de una palabra griega que significa limitar.

* Un vasto llano terrestre, como el de las Pampas de Buenos-Aires, ha-

ce tambien horizonte.

Considerada la Tierra como esférica, el horizonte es un plano cir-
cular, terminado por el cielo, i tanjente a la superficie terrestre en aquel
punto donde se halla colocado el observador. Con este plano coincide a
la vista la superficie de lag aguas, i de las grandes llanuras que llama-
mos horizontales: superficie realmente convexa, aunquea la distancia
a que alcanza la vista, no nos sea posible percibirlo. Cada punto de la
Tierra tiene pues su horizonte. Pasamos de uno a otro sin sentirlo; i
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caminando acia la circunferencia nos hallamos siempre en el centro: fe-
némeno que solo puede tener-lugar en la superficie de un gran cuerpo
redondo. .

La lfnea que describen los cuerpos cuando caen abandonados a su
peso, es vertical, esto es, perpendicular al horizonte; i si la prolonga-
mos imaginariamente, pasara por el centro de la Tierra, considerada co-
mo una esfera perfecta, i sus extremidades tocardn el cielo en dos puntos
opuestos: el superior se llama zenit, i el inferior nadir. Como cada lu-
gar de la superficie terrestre tiene su horizonte, tiene tambien su vertical,
suzenit y nadir peculiares; cada vertical pasa por dos puntos opuestos
de la superficie terrestre; i el centro de la Tierra es el punto en que to-
das las verticales se cruzan,

Si el ojo espectador fuese un punto matematico situado en la llanu-
ra horizontal que parece extenderse hasta la esfera celeste, el horizonte
dividiria la esfera en dos porciones, la una visible, la otra interceptada
por la Tierra. Pero como esa suposicion no es exacta, pues el ojo espec-
tador estd siempre mas o ménos elevado sobre la superficie horizontal,
el circulo que le limita la vista del cielo no coincide con el verdadero ho-
rizonte o plano tanjente que dejamos descrito. Por un efecto de la re-
dondez de la tierra hai siempre debajo del horizonte 7¢al una banda 6
zona celeste visible, cuyo limbo inferior se llama horizonte wvisual. El
ancho de esa zona se llama depresion del horizonte ; crece mas i mas a
medida que se eleva el 'observador; i aun a pequefias elevaciones es una
cantidad apreciabfe, que puede medirse con instrumentos acomodados.

El horizonte abrazard tambien upa porcion tanto mayor de la su-
petficie terrestre, cuanto mas nos elevemos sobre ella; i sin embargo, el
espacio que abraze, nos parecerd menor i menor, porque se medird por
un dngulo cuyo épice estd en el ojo espectador, i cuyos lados, como las
piernas de un compas, van acercdndose mas i mas el uno al otro, a me-
dida que nos elevamos. Esto se debe tambien a la esfericidad de la Tier-
ra, i podemos percibirlo, con buenos instrumentos, aun a pequeias alturas.

3. §

La figura de la Tierra se acerca mucho a la de una esfera perfecta.
‘Los montes que nos parecen dar una forma tan irregular a su superficie,
son, respecto de su magnitud, como las peguefias asperezas de la corteza
de una naranja, comparadas con el tamafio de esta fruta. No hai en esto
la menor exageracion. La altura del Dhawalagiri, que pertenece a la
cordillera de Himalaya, i es el monte mas elevado que se conoce, no es



igual a “woe del didmetro de la Tierra (a). Si representamos pues la
Tierra por un globo de 16 pulgadas de didmetro, el monte mas alto seria
repfesentado en él por una protuberancia de un centésimo de pulgada, i
no haria mas vulto que un menudo grano de arena. La mina mas pro-
funda seria como una picada de alfiler, imperceptible a la simple vista
(b). Y siendo probable que la mayor profundidad del ‘mar no excede a
la mayor elevacion de los continentes, el Océano, reducido a la misma
escala, seria como la delgada capa de liquido que un‘pincel mojado de-
jase sobre la superficie de ese globo.

Lo que hace que la figura de la Tierra no sea perfectamente esferi-
ca, no es tanto la irregularidad de sus montes y valles, como el estar, se-
gun despues veremos, algo comprimida 6 achatada en dos puntos opues-
tos llamados polos. No son pues iguales entre si todos los didmetros de
la Tierra, como debieran serlo en una esfera perfecta. ‘Pero este achata-
miento no hace una diferencia de —1 del didmetro mdximo, i en el glo-
bo de que hemos hablado seria como de 5 a 6 centésimos de pulgada.

4.

- Cuando subimos a grandes alturas, experimentamos sensaciones de-
sagradables, porque no respiramos suficiente cantidad de aire a causa de
la menor densidad de este fliido a medida que nos elevamos en él. Si la
densidad del aire se mantuviese siempre una misma, a diferencias iguales
de altura corresponderian diferencias iguales en el peso de la atmésfera
- superincumbente, Subiendo a una altura de 1.000 piés ingleses (c) deja-
mos debajo de nosotros un treintavo de toda la masa atmosférica, segun
nos lo indica el barsmetro. Subiendo pues a 2,000 piés, deberfamos de-
jar dos treintavos; a 3.000 piés, tres treintavos; 1asi sucesivamente. Pe-

(a) Algunos hacen subir la altura del Dhawalagiri hasta 8.556 metros, que
es algo mas de un mil-i-seiscientos-avo del didmetro terrestre; pero no se pue-
de mirar con tanta confianza esta medida como la del Jawagir en la misma cor-
dillera (7.848 metros), que es la cumbre mas alta que ha podido medirse con
exactitud. En Bolivia el Sorata sube 4 7.696 metros, y ellllimani 4 7815, des-

¢ollando 4mbos sobre el Chimborazo (6.530,) y todos ellos sobre el Monte-Blan-
co de Europa. (4808). (Humboldt, Cosmos).

b) Segun Humboldt en su obra citada, las escavaciones naturales y artifi-
ciales han llegado apénas 4 650 metros de profundidad bajo el nivel del mar.
La mas honda conocida es acaso la de un pozo artesiano cerca de Minden en
Prusia, que en 1844 era de 607 metros. Caminando de Jerusalen fcia el Mar
Muerto anda el viajero 4 cielo descubierto sobre capas e roca que tienen 422
metros de profundidad hajo el nivel del Mediterrédneo. J

(c) El pié inglés tiene 0.305 metros (Maltebrun). La vara castellana es al
metro ¢omo 836 4 1.000.
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10 1o es esto lo que sucede. El aire es, como todos los gases, extremada-
mente comprensible; i las capas inferiores, teniendo que soportar todg el
peso de las superiores, estdn sucesivamente mas comprimidas: de que se
sigue que la densidad de una columna atmosférica debe ir disminuyendo
progresivamente desde la superficie de la Tierra hasta las regiones mas
elevadasde la atmosfera. En efecto, a 10.600 piés ingleses de elevacion
(algo ménos que la de la cumbre del Etna) tenemos debajo de nosotros
un tercio de la masa atmosférica; i a 18.000 piés (proximamente la altu-
ra del Cotopaji) tenemos debajo la mitad; en lugar de 353 milésimos
que corresponderian a la primera altura, i 600 milésimos a la segunda.
Por célculos fundados en observaciones i experimentos se demuestia, que
subiendo mas todavia, el peso de la atmésfera superincumbente seria ca-
da vez mas i mas de lo que correspondiese a la altura perpendicular, El
aire pues se va enrareciendo segun nos elevamos sobre la superficie de
la Tierra, 1su enrarecimiento es cada vez mas rapido. Por los mismos
cdlculos se demuestra que a la altura de un centésimo del didmetro ter-
restre, 6 de 125.000 metros, poco mas 6 ménos, la tenuidad del aire es
tan grande que ni la combustion ni la vida animal podrian subsistir en él,
1 nuestros mas delicados medios de apreciar una cantidad de este fliido,
no nos darian indicio alguno de su presencia. Por tanto, los espacios que
se elevan a mayor altura que la de 125.000 metros, pueden mirarse co-
mo vacios de aire, y consiguientemente de nubes; pues estas son meros
agregados de vapores que flotan en el fliido atmosféricol lo enturbian.
Parece por muchas indicaciones que la mayor elevacion dg las nubes
apénas pasa de 9 millas geograficas 6 16 a 17.000 metross ‘el peso del
aire es allf como una octava parte del que tiene al nivel del mar (d).

La atmdsfera es, por lo dicho, como un océano aéreo cuya densidad
disminuye rapidamente a medida que nos elevamos en él, hasta un limi-

te en que ya no nos seria posible percibir su existencia. Este océano, en

comparacion del globo terrdcueo, es como la peluza de un durazno me-
diano, comparada con el volimen de esta fruta.

El aire, a pesar de su aparente diafanidad, intercepta la luz 1 la re-
fleja, como los otros cuerpos. Pero siendo pequefifsimas y estando mut
separadas unas de otras las particulas de que se compone, ne podemos
percibirlo por la vista, sino cuando se extiende en grandes masas que
ocupan un vasto espacio.- Entonces la multitud de rayos luminosos que

(d) ' Sir John Herschel. Arago en sus Lecciones de Astronomio (traduccion
qastellana) computa la altura media de la atmosfera en 16 & 17 leguas, que ha-

en como 73.000 metros: su volimen en un veinte-i-nueve-avo del volpmen det

globo; ila.masa en 43 milésimos de la masa del mismo,
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las particulas aéreas teflejan, produce en nuestros ojos una impresion
sexsible, 1 vemos su color, que es azul. De aqui el tinte azulado de los
objetos entre los cuales i nosotros se interpone una gran masa de aire.
Este tinte colora los montes lejanos; i es tanto mas vivo, cuanto a mayor
distancia se hallan. Asi, para pintar los objetos lejanos, es preciso apa-
garlos, esto es, debilitar mas 6 ménos sus matices propios, tifiéndolos de
azul, Es tambien el color propio del aire el que atribuimos a la béveda
esférica que el vulgo llama cielo, i en que parecen estar clavados los as-
tros; pero quo en realidad es una mera ilusion de la vista. Elevandonos
en la atmosfera, pierde este color su brillo; en la cumbre de un alto mon-
te, 0 en un globo aerostitico mui elevado, el cielo parece casi negro.

5

# El aire, como los otros cuerpos transparentes, tiene la propiedad
de refractar 6 quebrar los rayos de luz que los objetos nos envian, i
por medio de los cuales los vemos. Los rayos de luz que nos envia,
por ejemplo, una estrella se mueven en linea recta hasta llegar a los
dltimos !imites de la atmgsfera, ial penetrar en ella se doblan acia
abajo; inflexion inapreciable al principio por la tenuidad extrema de
las mas altas capas atmosféricas, pero gradualmente mayor, segun crece
la densidad del aire. Variando pues continuamente de direccion segun
pasan por las diversas capas A"™ A” A’ A (fig. 1), que suponemos
forman una serie continua, en que cada capa es de un grueso infinite-
simal, describen una curva SR”’R7R’0, céncava acia la superficie de
la Tierra. Los rayos de luz SR”R"R’O, que despues de sufrir esta
refraccion llegan al observador en O, son los finicos por los cuales le
es visible la estrella; i como esuna lei de la naturaleza que veamos
los objetos en la direccion en que nos hieren los rayos que nos vienen
de ellos, se sigue que el observador ve la estrella en la dltima diree-
cion de los rayos que se la hacen visible. Esta altima direccion es la
de una linea recta OS’ tanjente a dicha curva en O, i terminada, no
en el lugar verdadero dela estrella, como sucederia si los rajos no
hubiesen sufrido inflexion alguna, sino en un punto de la esfera celeste,
situado mas arriba que la estrella. Por consiguiente vemos la estrella,
no en su lugar verdadero, sino en otro mas cercano al zenit.

81 nos figuramos un plano vertical OSC, que pasa por un ob-
jeto celeste, por el ojo observador i por el centro de la Tierra, este
objeto en virtud de la rafraccion se acercard al zenit ; pero sin salir de
aquel plano; a lo ménos en circunstancias ordinarias. La refraccion
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no alterd pues la posicion de los objetos, sino relativamente a au alu-
ra angular sobre el horizonte. En el zenit es nula; crece conde dis-
tancia angular de los objetos al zenit; iel ineremento es mas rapido
cuanto mas se avecinan al horizonte, donde llega a su mdximo, que
es una cantidad algo mas grande que el didmetro aparente del sol o la

luna. Asi, cuando vemos que uno de estos astros toca por su bor-

de inferior al horizonte, todo su disco estd en realidad debajo, i la con-
vexidad de la Tierra no nos dejaria verlo a no ser por Ia refraccion.
De lo dicho se sigue que cuando vemos un objeto celeste que no
estd en el zenit, es necesario deducir de su altura aparente el efecto
de la refraccion, para saber donde estd realmente. Hdcese esa deduc-
cion por medio de tablas que los astrénomos han construido al intento.
Otro efecto de la refraccion es desfigurar las formas i propozgio-
nes de los objetos que se ven a poca distancia del horizonte. EI%Sol,

por ejemplo, que a una altura considerable pavece redondo, cerca dels

horizonte parece de una figura ovalada, en que el didmetro vertical
es menor que el horizontal, 1 el borde superior ménos chato que el infe-
rior. El sol i la luna nos parecen tambien de mayor voldmen, i se nos
figura que las constelaciones se estienden sobre mas.ancho espacio, cuan-
do estan mui cerca del horizonte (e); pero no se debe a la refraccion
este efecto, sino a nuestra  imajinacion sola. La parte del hemisferio ce-
leste visible, que estd cercana al horizonte, se nos figura por la interposi-
cion de los objetos terrestres, mas distante que la parte cercana al ze-
nit; i supuesto que en la estima que hacemos de la magnitud de un ob-
jeto entra como elemento su distancia, el sol; la luna i1 las constelacio-
nes deben parecernos mayores en la cercania del horizonte, que cuando
los vemos aislados en la inmensidad de los cielos.

A este juicio erroneo que formamos sobre la magnitud de los ob-
Jetos celestes colocados cerca del horizonte, acompaiia otro efecto, i es el
de amortiguarse su brillo, porque los rayos lumincsos que nos envian
tienen que atravesar entonces una rejion atmosférica mucho mas densa
1 vaporosa.

Siempre que un rayo de luz pasa oblicuamente de una capa atmos-
férica a otras de diferente densidad, su curso no es rectilineo sino curvo;
de que se sigue que todo objeto que se vea por medio de ese rayo, apa-
recerd desviado de su verdadero lugar, sea que, como todos los objetos

(e) Esta aprension nuestra es particularmente digna de notarse respecto
de la luna, cuyo didmetrg’aparente, medido con exactitud, es mayor en el zenit
que en el horizonte, por estar allf a ménos distancia de nosotros.

v ; ¢ z., pee 17
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celesies, esté situado fuera de la atmosféra, o que se halle sumerjido est
ella, como la cima de un monte mirada desde un valle, o como la cuspi-

de de una torre, mirada desde una cumbre que la domina.
Toda diferencia de nivel, acompafiada, como no puede ménos de

. estarlo, de una diferencia de densxdad en las capas aéreas, debe produ-
_ cir cierta cantidad de refraccion, i cierto desvio visual. La de los obje-

tos colocados fuera de la atmosfera se llama 7refraccion astronéomica ;
la de los objetos sumerjidos en ella; refraccion terrestre.

CAPITULO II

ESFERA CELESTE.

it Esézectdcula del cielo. 2. Esfera celeste ; estrellas fijas. 3. Ro-
ﬂdn de la esfera; eje, polos; linea equinoccial. 4. Paralelos. 5.

- Horarios. 6. Declinacion ; ascencion recta. 7. Horizonte sensible ¢ ho-
rizonte racional. 8. Meridiano celeste. 9. Puntos cardinales, 1 puntos

medios.de cuadrante < octante. 10. Varias posiciones de la esfera ce-
deste respecto de los varios horizontes. 11. Altitud ¢ azimut. 12. Pun-
tos 1 lineas de la Tierra, andlogos a los de la esfera. celeste : eje, po-
tos, ecuador, meridiano i paralelos terrestres. 13. Latitudes i lonjitu-
des de los diferentes* parajes de la Tierra. 14. Constelaciones; via
dctea; estrella polar

»

1.

81 en la tarde de un dia claro nos colocamos en una situacion
descubierta, desde donde pueda verse gran parte de la esfera celeste, ob-
servarémos que despues de ponerse el sol apuntan en el cielo acd i
alla estrellas de varias ‘magnitudes: solo las mas brillantes llamaran
nuestra atencion. miéntras dura el creptisculo; 1 sucesivamente apare-

cerdn otras i otras al paso que la oscuridad se acreciente, quedando al

fin tachonado de ellas todo el firmamento. Cuando hayamos admirado
Ja serena magnificencia de este grandioso espectdculo, tema de tantas
meditaciones poéticas 1 filosoficas, fijémonos particularmente en algu:
nas estrellas que” por su brillantez puedan facilmente conocerse, i refi-
ramos su situacion aparente a los objetos que nos rodean, como paredes,
pilares, arboles, Sidespues de una hora o dos las referimos otra vez
a sus puntos de comparacion, percibirémos que han mudado de lugar,
caminando todas, como con un movimiento comun, de oriente a occiden-
te ; 1 siseguimos observando, echarémos de ver que al fin se hunden 1
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desaparecen por el lado occidental del horizonte ; al paso que por el la-
do oriental se ven levantarse otras, que se agregan a la procesion gene-
ral, tomando el mismo rumbo que las primeras.
2. . "

Repitiendo nuestras observaciones encontrarémos que -este movi-
miento es en casi todos los astros uniforme, ¢omo si realmente estuviesen
clavados en Ja concavidad de una grande esfera hueca, que diese vueltas
alrededor de'un eje. Los astros ‘que se mueven con esta perfecta unifor-
midad, sin variar de situacion entre si, se llaman estrellas fijas; o sim-
plemente estrellas. {

3‘

De la esfera celeste, o cielo estrellado, no podemos ver én un mo-
‘mento dado mas que una sola mitad o hemisferio, i'aun para ver esa mi-
tad seria necesario que nos halldsemos en medio del mar o de una lla-
nura que hiciese por todas partes horizonte (f).

Pero en el espacio que la vista abraza podemos notar facilmente la
rotacion general que imprime un movimiento ¢omun a todes los astros.
El eje, o linea recta imaginaria alrededor de la cual se mueven, es de
una largura inmensurable, de manera que cualquier punto de la superfi-
cie de la Tierra, en que se halle el observador, se puede considerar como-
indiferente respecto de la esfera celeste, i como identificado con el centro
mismo de la Tierra. Terminaseste eje en dos puntos opuestos de la esfe-
ra llamados polos: el uno visible para los habitantes de Chile i de una
gran parte de la América Meridional; el otro visible para los habitantes
de Venezuela, de Nueva Granada, de Méjico, de los Estados Unidos de
Ameérica, de toda la Europa. "

Al polo que estd sobre nuestro horizonte llamamos austral, i al
opuesto boreal, porque desde ellos parecen soplar los vientos que los an-
tiguos llamaban Awuséro i Boreas. El polo boreal se llama tambien gréz-
co (de la palabra griega arctos, osa, nombre dado a una constelacion o
grupo de estrellas colocado en aquella region del cielo), i septentrional
(de septem ¢riones, los siete trilladores, los siete bueyes, denominacion
con que fué conocido el mismo grupo de estrellas entre los romanos). Al
polo austral, por su oposicion al boreal 0 drtico, se le da tambien el nom-
bre de antartico.

(f) Prescindese de la depresion del horizonte i de la refraccion.
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; ¢ Ese eje ideal del universo, que segun se ha dicho, pasa por el cen«
¢iro de la Tierra, taladra, por decirlo asi, la superficie de esta én dos pun-
tos opuestos que se llaman polos terrestres. El que estd del Jado del po-
lo austral del cielo se llama polo sur, 1 el que estd del lado opuesto, polo
norte: aplicanseles tambien las mismas denominaciones que a los respec-
tivos de la esfera estrellada, a los cuales suelen darse a su vez las de sur
1 norte. La linea que une los dos polos terrestres es el eje de la tierra,
el cual, por consiguiente, es-una parte del eje de la esfera celeste.
Figurémonos ahora,un circulo maximo de la esfera, perpendicular
al gje, esto es, equidistante de los polos. La circunferencia de este circu-
lo dividira la esfera en dos hemisferios: el hemisferio austral i el he-
misferio foreal. Este circulo méximo se llama ecuador celeste, o linea

*qmnoccml

Las estrellas, en el movimiento de rotacion de la esfera, describen
circulos paralelos entre si ial ecuador. Todos estos paralelos varian
mucho en sus magnitudes, que yendo del ecuador a los polos son pro-
gresivamente menores. El horizonte divide el ecuador en dos porciones
iguales; la una superior, patente a la vista, ménos en cuantoalgun obje-
to terrestre la intercepte; la otra inferior, i por tanto invisible. Los cir-
culos paralelos (generalmente hablando) son divididos desigualmente por
el horizonte, i la desigualdad de los segmentos superior e inferior es mas
grande en cada paralelo a medida que se aleja del ecuador, donde es cero.

Yendo del ecuador al polo visible, la porcion superior de cada pa-
ralelo va siendo progresivamente mas grande, i la estrella que lo des-
cribe permanece a nuestra vista en una parte cada vez mayor de su cur-
so. Pero hai un hmlteﬁen que la porcion inferior es como un punto: el
paralelo i su estrella 1o hacen mas que rozarse con el horizonte. Mas
alld los' paralelos son’ visibles en toda su circunferencia, i las estrellas
respectivas, dando vueltas alrededor del polo, no se nos esconden jamas,
1 solo dejamos de verlas porque se interpone algun objeto sobre la super-
ficie de la Tierra, o porque desaparecen ofuscadas por el esplendor de
Ios rayos solares. itk
' Yendo del ecuador acia el polo invisible (que es para nosotros los
chilenos el boreal) sucede todo lo contrario. La porcion superior de ca-
da paralelo va siendo progresivamente mas pequefia, i la estrella que lo
describe nos oculta una parte cada vez mayor de su curso, Pero hai un
limite en que la porcion superior es como un punto; el paralelo no ha-

4.
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¢é mas que rozarse con el ho#me; i la estrella se deja ver un instatile
para ocultdrsenos de ruevo, Mas alld, los paralelos estéin enteramente
fuera de nuestro alcance; i sus estrellas, dando vueltas alrededor del po-
lo invisible, tio se nos manifiestan jamas.

En virtud del movimiento comun de rotacion, que es uniforme, to-
das las estrellas describen arcos semejantes en tiempos iguales; 1 pof
tanto, el tiempo que cada estrella permanece sobre el horizonte es, exac-
tamente, como la porcion o segmento superior de su paralelo. Entende-
mos por arcos semejantes los que constan de igual némero de grados i
partes de grado. La circunferencia de cada circulo se divide, como, todos
saben, en 360 grados; cada grado en 6@ minutos; cada minuto en 60
segundos. La subdivision del segundo es por fracciones decimales;

5.
Lildmase horario de una estrella un circulo thdximo que pasa por
ella i por los polos. Es evidente por esta definicion que los horarios de
todas las estrellas cruzan el ecuador o linea equinoceial en dngulos rectos:

8

6.

Se determina la posicion de una estrella en la esfera celeste, cono-
ciendo su distancia al ecuador i la posicion de su horario. La distancia
a que una estrella estd del ecuador, se llama declinacion, i se mide por
el nimero. de grados de su Liorario, interceptados entre su paralelo i el
ecuador, distinguiendo si la declinacion es austral o boreal. Asi fa estre-
lla Sirio, la mas hermosa del cielo, estd (1.© de Enero de 1843) a 169
30" 20", 69 (diez i seis grados, treinta minutos, veinte segundos, i sesentz
1 nueve centésimos) de declinacioun austral (g); 1 la estrella polar, llama-
da asi en el hemisferio boreal por su pro‘(lrmdad al polo, a 88¢ ‘)8’ 207,
38 de declinacion boveal (h):

La posicion del horario de una estrella se determma con relacion
a un primer horario convencional. Despues lo designarémos; baste por.
ahora saber que la distancia entve e} primer horario i el horario de una
estreila se Hama ascencion recta, i se mide por el ndmero de grados del
ecuador interceptados entre los dos horarios. La ascencion recta se cuen-
ta de occidente a oriente, desde cero hasta 360 grados, o mas bien, desde
cero hasta 24 horas, correspondiendo a cada hora 15 grados, i subdivi-

() En 12 de_Encro de 1848 a 16° 30’ 43, 49: (Nawutical Almanac).
(h) En 1? de Enero de 1848 a 880 297 567, 72: (Nuwtical Almanuc.)




20

diendo la hora en minutos, segundos idecimales de segundo, como el
agrado. La ascension recta de Sirio es (1.c de Enero de 1843) 6h 38m
13s 905 (seis horas, treinta i ocho minutos, trece segundos; novecientos i
cinco milésimos de segundo) (i). El primer horario (1.o de Enero de
1843) estd pues al occidente de la estrella Sirio, i dista: de ella 6h 38m
13s 905, medidos en €l ecuador,

7.

Digimos que el horizonte divide la esfera celeste en dos partes igua-
les o hemisferios. Pero esto no parece enteramente exacto.” Porque su-
pongamos que el circulo ABDF (fig. 2) representa la Tierra, i la cit-

_ cunferencia ZHNH’ la esfera celeste. 'El centro de ambas es un mismo
“‘ ‘punto C, i la linea hAl’| tanjente a la Tierra en A, corresponde al hori-
zonte delipunto A, el cual horizonte divide la esfera no en dos mitades,
sino en dos porciones desiguales; porque la superior hZh’ es necesaria-
mente mas pequefia que la inferior hINh'. Pero la diferencia entre estas
dos porciones no parece importante, sino porque la esfera celeste se figu-
ra aqui poco mayor que la Tierra. Cuanto menor sea ABDF respecto
de ZEINH’, tanto ménos importar la diferencia; i si la primera es co-
mo un punto respecto de la segunda, la diferencia serd nula. Reciproca-
mente, si las observaciones nos manifiestan que la diferencia es absoluta-
mente imperceptible, i que en un horizonte despejado no se nos oculta
ninguna parte del hemisferio superior, aun eliminados los efectos de la
depresion 1 de la refraccion, como realmente sucede; es preciso recono-
cer que el globo de la Tierra es como un punto respecto dela distancia
inmensa a que se hallan de nosotros las estrellas. Todos los fenémenos
‘astronomicos lo confirman. Por ahora nos limitarémos a uno solo. Mi-
vadas las estrellas con telescopios de grande alcance no presentan un dis-
co cuya magnitud pueda apreciavse, i aparecen como meros puntos lu-
minosos, Para que disminuyéndose como doscientas veces su distancia,
no percibamos un aumento sensible en su didmetro aparente, es menester
que estén inconcebibleménte 1éjos. La Tierra es pues como un punto
(.omparada con esta distancia estupenda ; i por eonsiguiente podemos su-
poner que, relativamente a las estrellas, el plano hAh’ que toca a la Tie-
ra en A, se confunde con el plano HCH’ que es paralelo al primero, i
pasando por el ceniro de la Tierra divide la esfera celeste en dos partes
exactamente iguales. Decimos relativamente a las estrellas; porque res-
pecto de los demas astros seria necesario distinguir el horizonte sensible

(i) En1® de Enero de 1848, 6h 38m 27s 046 : (Nautical Almanac.)
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» L]
hAL' tanjente a la Tierra en el paraje donde est4 situado el espectador,
i el horizonte racional HCHque es paralelo al horizonte sensible, 1
pasa por el centro de la Tierra. °
Siendo la Tierra como un punto respecto de la esfera celeste, el eje
alrededor del cual gira esta, pasa por el centro de la Tierra, al mismo
tiempo que parece pasar en cada horizonte por el ojo espectador.

8 . v

Lldmase meridiano celeste, con respecto a cada lugar de la Tierra,
un circulo méximo que es perpendicular al horizonte, i pasa por los po-
los de la esfera celeste. El horizonte lo divide en dos semicirculos, supe-
707 € inferior. "

Siendo vertical, o perpendicular al horizonte, pasa tambien necesa-
riamente por el zenit; i dirigiéndose de polo a polo, ya se echa de wer
que a cada meridiano corresponden tanto niimero de horizontes distintos#
como puntos puedan concebirse sobre la Tierra en nuna Jmoa que corra
directamente de sur a norte.

/\lvunos dan el nombre de meridiano, no al cuculo entelo, sino al
semicirculo superior. Cuando se dice absolutamente que un astro pasa
por el meridiano de un lugar, se entiende que cruza el semicirculo su-
perior, que es el solo visible. 7

La interseccion del plano del meridiano celeste con el plano del ho-
rizonte, se llama meridiana.

Cada meridiano celeste es tambien perpendicular a todos los para-
lelos ial ecuador, i divide cada paralelo en dos semicirculos; de que se
sigue que en el periodo de una rotacion de la esfera, que es algo ménos
de veinticuatro horas, cada estrella pasa dos veces por la circunferencia
del meridiano; i como el movimiento de la esfera es umforme ‘se sigue
tambien que cada estrella gasta tiempos exactamente iguales en Tecorrer
los dos semicirculos de su respectivo paralelo.

Las estrellas que hacen una parte de su carrera bajo el horizontes
pasan una vez sola por el semicirculo superior del mendlano, 1 entonces
se dice que culminan. Las estrellas que hacen toda su carrera sobre el
horizonte, cortan este semicirculo dos veces, i culminan cuaﬁo se hallan
en el punto de interseccion mas cercano al zenit. 5

9'

El ecuador i el meridiano determinan para cada horizonte los cua-

tro puntos cardinales. Las intevsecciones de la circunferencia del ecua-



22
dor con ladel horizonte, fijan por una pe . sl este, oriente o levante,
que es la interseccion que estd del lado en donde nacen los astros; i por
otra parte el oeste, occidente, poniente, L%caso que es la interseccion que
estd del lado por donde los astros se ponen. De las intersecciones del
meridiano con el horizonte, la que corresponde al polo austral es el ver:
dadero sur, i la que corresponde al polo boreal el verdadero norte.

El este i el oeste, el sur i el norte, son los cuatro puntos cardinales
del horizonte. Elsur dista del este 90° medidos en la circunferencia del
horizonte; entre el estei el norte median otros 90¢; otros 90° entre el
norte i el oeste; otros 90° entre el oeste i el sur. Los puntos medios de
cada cuadrante, i luego los de cada octante, i cada diez-i-seis-ayo de la
circunferencia, se denominan combinando las palabras este, oeste, sur i
norte, de la manera que aparece en la lista siguiente, que manifiesta e}
orden de estos puntos i las abreviaturas de sus nombres:

Sur, S.

Sur, cuarta al sudeste, Sur 1 SE,

Sudsudeste, SSE.

Sudeste, cparta al sur, sudeste 1 §.

Sudeste, SE.

Sudeste, cuarta al este, SE 1 E,

Estsudeste, ESE.

Este, cuarta al sudeste, E 1 SE.

Este, E.

Este, cuarta al nordeste, E 1 NF,

Estnordeste, ENE.

Nordeste, cuarta al este, NE, 1R

Nordeste, NE.

Nordeste, cuarta al norte, NR 1 N

Nornordeste, NNE. Al

Norte cuarta al nordeste, N 1 N

« NE,

Norte, N.

Nozte, cuarta al norueste, Iy 1NO

Nornorueste, NINO. ;

Norueste, cuarta al norte, N ; N

Norueste, NO. il
- Norueste, cuarta al oeste, Ny ,

Oestnorueste, ONO. 9
Qeste, cuarta al norueste, O 1 NO
Oeste, O.

Oeste, cuarta al sudoeste, O 180,
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Oestsudoeste, 0SO. ©

Sudoeste, cuarta al oe%e, S0 1 0.
Sudoeste, SO.

Sudoeste, cuarta al sur, SO S.
Sudsudoeste, SSO.

Sur, cuarta al sudoeste, S + SO,
Sur, S.

Entre cada punto i el inmediato la distancia angular es un trein-
ta-i-dos-avo de la circunferencia, u once grados quince minutos. Las
direcciones sefialadas por estos puntos se llaman rumbos o vientos, i
el conjunto de todas ellas se representa por una estrella de 32 rayos lla-

mada Rosa Ndutica
10.

Fécil es por lo dicho formar idea de la posicion de la esfera ce

leste. Tespecto de ‘los dlvelcos horizontes. El polo visible, el polo austral,
tiene sobre el horizonte de. Santiago 33° 27" 34" de altura medidos en
el meridiano (j), 1 sobre el horizonte de Valparaiso, 33 17 58" 0,
Asi la posicion de la esfera celeste es respecto de nosotros oblicua ; el
ecuador i todos los paralelos celestes forman angulos obhcuos con el
horizonte. Fode

Supongamos ahora que un habitante de Chile emprenda un viaje
acia el norte. Su horizonte ir4 bajando continuamente delante de él,
i subiendo detras; por el lado del norte el curso visible de las estrellas
describird cada dia segmentos mayores de los respectivos paralelos,
i lo contrario sucederd por el lado del sur: cada dia verd aparecer
por el lado del norte estrellas que dntes le eran desconocidas, i por el
lado del sur verd esconderse algunas de aquellas que jamas se le per-
dian de vista: la visita de las primeras i la ausencia de las segundas
serd cada dia mas larga. ;

Darante todo este tiempo el ¢je de la esfera celeste se ha mante-
nido oblicuo al horizonte aunque acercdndosele cada dia mas. La al-

tura del polo visible es cada dia menor. Llega al fin un momento en

que nuestro viajero tiene ambos polos en el horizonte, el uno delan-
te, el otro a su espalda. El eje de la esfera es ya una linea horizon-
tal, i el horizonte divide en dos partes iguales todos los paralelos de
las estrellas, formando dngulos rectos con ellos 1 con el ecuador que pa-
sa ahora por el zenit. La posicion de la esfera es recta.

(7)) Nota manuscrita de don Claudio Gay.
(1) Segun el capitan Fitzroy.
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Nuestro viajero continfia caminantu acia el norte ; el polo antér-
tico se le hunde bajo el horizonte, i el polo boreal es el solo visible.
a posicion de la esfera es oblicua otra vez, pero en sentido contrario.
Por el lado del norte el segmento visible de cada paralelo es mayor
que un semicirculo, i por el lado del sur es menor. La desigualdad cre-
ce cada dia mas. Ciertas estrellas boreales hacen todo su jiro sobre el
horizonte, i ciertas estrellas-australes debajo : el ndmero de unas i otras
aumenta. Durante todo este tiempo el'eje, el ecuador i todos los para-
lelos se mantienen oblicuos, acercéndose el eje a la vertical, i el ecua-
dor al horizonte. I si nuestro viajero pudiese caminar indefinidamen-
te acia el norte, llegaria por fin el momento en que el horizonte coin-
cidiria con el ecuador, el eje con la vertical, el polo boreal con el ze-
nit; no habria puntos cardinales, i las estrellas jirarian al rededor del
polo en circulos paralelos al horizonte, siendo perpetuamente visibles
todas las del hemisferio boreal, i perpetuamente invisibles las del otro
hemisfério. Esta es la posicion paralela de la eSfera.

Si concebimos que nuestro viajero sigue navegando sin mudar de di-
reccion, volvera otra vez a la posicion oblicua; pero la direccion que lle-
vaba al norte se le habrd cambiado en direccion al sur; vera nacer los
astros a su mano izquierda i ponérsele a la derecha: bajard el polo arti-
co; en suma se le reproducirdn en orden inverso las mismas apariencias
de la esfera celeste—Solo para los dos horizontes cuyo zenit se confunde
con el polo visible, puede ser paralela la esfera; es recta para solo aque-
llos cuyo zenit coincide con el ecuador; para todos los demas el eje, i por
consiguiente el ecuador, estdn inclinados al horizonte, i la posicion de fa
esfera es oblicua; ya austral, ya boreal, segun lo fuere el polo visible,

11.

Solo resta dar a conocer los circulos werticales, llamados tambien
azimutales ; circulos méaximos de la esfera celeste, que pasan por el zenit
i el nadir. Por consiguiente son perpendiculares al horizonte. Midese
en.ellos la altura de los objetos sobre el horizonte, llamada propiamente
altitud, 1 su distancia al zenit, que se denomina distancia zenstal.

El azimut de un objeto celeste es la distancia angularentre el cir-
culo vertical del objeto, i el meridiano del observador medida en la cir-
cunferencia del horizonte.

Claro es que la posicion de un objeto, sobre el horizonte, se deter-
mina por estos dos datos, altitud, i azimut oriental u occidental.”
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12.

El eje celeste pasando por dos puntos opuestos de la superficie des
nuestro globo 1 por su centro, forma, como digimos antes, el eje de la
Tierra: estos dos puntos opuestos son los dos polos terrestres sur i norte.

De la misma manera, el plano del ecuador celeste, cortando la su-
perficie de la Tierra traza sobre su superficie un circulo médximo,. equi-
distante de los polos, i perpendicular al eje. Este circulo maximo es el
ecuador terresire. Por ecuador se entiende hoi mas comunmente el de la
Tierra, i por linea equinoccial el del cielo. ¥

Concibase que por Jos dos polos i por cada punto déla Tierra“pasa
un circulo méaximo, dividido por el ecuador en dos partes iguales, una
boreal i otra austral—Estos circulos serdn los meridiancs de la Tierra,
andlogos a los horarios de las estrellas. El meridiano de cada lugar de.
la Tierra estd en el mismo plano que su meridiano celeste, 0 en otros
términos, es la linea trazada sobre la superficie terrestre por la intersec-
cion del meridiano celeste con ella.

Concibase tambien que por cada punto de la Tierra pasa un circulo
paralelo al ecuador. Es evidente que del ecuador a los polos todos los
paralelos de la Tierra serag progresivamente menores, como en la esfe-
ra celeste los paralelos de las estrellas.

o

13.

Se determina la posicion de cada lugar de la Tierra, conociendo su
.distancia angular al ecuador, 1 la posicion de su meridiano. La distancia
angular al ecuador se llama latitud, ise mide por el nimero de grados
de un meridiano cualquiera interceptados entre el ecuador i el paralelo
del respectivo lugar de la Tierra; pero debe distinguirse si la latitud es
al sur o al norte, lo cual se hace por medio de las iniciales de las palabras i
norte 1 sur, 0 respectivamente con los signos t i —. Asi Santiago estda
situado a 332 27’ 34” S, o bien a—33° 27" 34”. La posicion. del meri- '
diano de un lugar se determina con relacion a un primer meridiano con-
vencional, que ordinariamente es el de alguno de los mas célebres ob-
servatorios, como el de Paris o Greenwich. La distancia entre el primer
meridiano i el meridiano del lugar se denomina longitud, i se determina e
por el namero de grados del ecuador o de cualquier paralelo intercepta- w&} X
dos entre los dos meridianos. Cuéntase la longitud desde cero hasta 180 ; TR
distinguiendo si es oriental u occidental, esto es, si se cuenta de occidente
a oriente, o de oriente a occidente, 1 sefinldndola con las iniciales de las
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palabras este 1 oeste. La longitud de Santiago, por ejemplo, es de 70°
58 417 O, del meridiano de Greenwich (l1). Cuéntase tambien la longi-

ctud por horas, a razon de 15 grados en hora, sefialando con el signo po-

sitivo la longitud occidental, i con el negativo la oriental. La de Santia-
g0, contada asi, seria, respecto del mismo meridiano, + 4h 43m 54s, 73,

A la regularidad sistemdtica convendria (dice Sir John ' Herschel)
que las longitudes se contasen invariablemente dcia el oeste, desde cero
hasta 360° o hasta 24h. Asi la longitud de Paris, que segun el modo co-
mun de hablar es (con respecto a Greenwich) 20 20" 23" E, o bien—
0h9m 21s. 5/(m), debiera espresarse (omitiendo come innecesarios los
signos distintivos O i—) por 357° 39’ 37”, 0 23h 50m 38s. 5.

Las longitud i latitud de los varios puntos de la tierra son andlogos
a lo que se llama ascension recta i declinacion en las estrellas.

i4.

Las estrellas han sido distribuidas en diferentes grupos o constela-
clomes, a que se han dado los nombres de osa, serpiente, dragon, ballena,
paloma, balanza, i otros igualmente arbitrarios, entre ellos los de varios
personajes mitologicos, como Hércules, Orlon Andromeda. Estos nom-
bres significan obJetos que tienen poca o mncruna semejanza con las res
pectivas constelaciones, i no dan ninguna idea de la reciproca colocacion
de las estrellas, ni préstan el menor auxilio a la memoria, Los astréno-

mos hacen poco caso de las constelaciones, excepto para la designacion |

de las estrellas que carecen de nombre propio, la cual se hace por las le-
tras del alfabeto griego, unidas a los nombres de las constelaciones, como
la alpha de la Ballena, la beta del Escorpion, &c. Cuando las letras no
bastan, se recurre a los ntmeros.

Solo hai.un distrito natural en el cielo; que es la via ldctea; gran
zona luminosa, que atraviesa el cielo todo de horizonte a horizonte, 1 ob-
servada con atencion se ve que cifie, como una faja, toda la esfera celeste,
casi en la direccion de un circulo maximo, pero que nies horario, ni
coincide con otra alguna “de las delineaciones uranogréficas. Abrese en
una parte de su curso, echando una rama que separada del tronco por un
espacio de 1500, vuelve despues a juntarse con él. Esta notable faja ha

‘mantenido desde la mas remota antigiiedad la posicion en que la vemos

hoi; i examinada con poderosos telescopios, sc ha descubierto que se com-

(11) Nota manuscrita de don Claudio Gay.
(m) Nautical Almanac pava 1848,
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pone enteramente de estrellas derramadas a millones, como una arenilla
brillante, sobre el fondo negro del cielo.

Hai a mui poca distancia del polo drtico una estrella, que por ser”

de mas que mediana magnitud, i porque a causa,de su vecindad al polo
&€ mantiene en una situacion casi invariable respecto del horizonte, ha
servido largo tiempo de faro a los navegantes en los mares del hemisferio
boreal. Esta es la estrella polar, que hemos mencionado en otra parte.
El bemisferio austral del cielo, aunque poblado de astros luminosos, esta
comparativamente desierto en las inmediaciones del polo. Ninguna es-
trella polar antdrtica dirije el rumbo del gaucho en sus correrias por las
dilatadas pampas de Buenos-Aires.
CAPITULO IIL

IDEA MAS EXACTA DEL GLOBO TERRACUEO.

1. Movimiento de rotacion de la Tierra. 2. Tiempo que dura una
rotacion completa de la Tierra: dia sideral. 3. Medida de las longitu-
des terrestres por el tiempo. 4. Medida de las latitudes. 5. Mapas. 6.
Verdadera figura @ dimensiones de la Tierra. 7. Pruebas fisicas del

movimiento rofatorio de la Tierra. & Continentes ¢ mares. 9. Peso de

la Tierra.
1 L] ;

Las apariencias de la esfera en su rotacion diaria al rededor de
los polos, pueden esplicarse de dos modos: o suponiendo con el vul-
go que la Tierra estd inmévil, i que las estrellas i los astros todos
dan cada dia en el espacio una inmensa vuelta de oriente a occiden-
te entorno a la Tierra, o que el movimiento de la esfera es solo apa.
rente, siendo la Tierra la que jira sobre su propio eje en direccion
contraria, esto es, de occidente a oriente. Lo fGnico que puede ale-
garse en favor de la primera suposicion es que, si se moviese la Tie-
rra, percibiriamos el movimiento, como lo percibimos en un carruaje
oen una nave. Perosi la Tierra toda se mueve con todo lo que en-
cierra i contiene, con el océano que la bafia, con el aire que descansa
sobre ella, icon las nubes que flotan en el aire; isiimpelida por
una fuerza igual i continua no encuentra en su movimiento resisten-
cia ni obstdculo alguno; no viendo nosotros alterada la situacion de
los objetos terrestres, ni sintiendo los vaivenes i traqueos que los ca-
rruajes inaves esperimentan por las variaciones de las fuerzas motri-
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cesi por los estorbos que se les oponen, no podremos pereibir de mo-
odo alguno que h Tierra se mueve i nosotros con ella: la sola dife-
1'encla que notarémos consistird-en el movimiento aparente de otros
cuerpos. independientes de la Tierra, como son el sol, la luna i los
demas astros. Asi una nave que se desliza suavemente sobre un man-
so rio, apénas parece moverse; 1 yendo en ella se nos antoja que es-
tamos quietos, i que los edificios i drboles de la ribera -caminan en
direccion countraria a la que nosotros llevamos. En la cdmara de un
buque, andamos, nos sentamos, leemos i ejecutamos todas las acciones

-acostumbradas, como si el buque no mudase de lugar; si tiramos una

pelota acia arriba, vuelve a la mano; sila soltamos, cae a nuestros
piés: los insectos revolotean al rededor; iel humo sube, como en
nuestro hogar. A la verdad, sobre la cubierta del buque, como el aire
no es trasportado con él, sentimos que nos bate la cara, i nos parece
que se lleva el humo, las plumas 1 otros cuerpecillos IIJPIOS en direc-

. ‘cion contraria a la nuestra; pero esta es solo una traslacion aparente,

figurada por la verdadera del buque; como la aparente retirada de la
costa, cuando somos nosotros los que nos alejamos de ella.
Esto manifiesta lo poco que vale la objecion que a veces se ha

hecho contra el movimiento rotatorio dela Tierra, alegando que una

piedra desprendida de lo alto de una torre no deberia caer al pié de
ella, sino a mucha distancia, supuesto que durante la caida habria co-
rrido el pié de la torre un espacio considerable, en virtud de la rota-
cion de:la Tierra. Pero la esperiencia desmiente esta suposicion. Un
cuerpo que se suelta o se arroja, participa del movimiento de la per-
sona de cuya mano ha salido.

La ilusion debe ser pues perfecta i completa en la_ hipétesis del
movimiento igual i continuo de la Tierra; los cuerpos que estan en
conexion con ella, i que se mueven de un punto a otro de su super-
ficie, hardn sobre ella el mismo camino que si permaneciese inmabil ;
i el sol, la luna, 1 las estrellas nos parecerdn moverse de oriente a
occidente, miéntras la Tierra da vueltas sobre si misma en sentido
contrario.

Pero si no merece crédito alguno el informe de los ojos en que
se apoya 'la suposicion vulgar, o por mejor decir, si ese testimonio
se presta igualmente a dos interpretaciones dlversas hai por otra par-
te una fuerte presuncion a favor de la teorfa copernicana, que atribu-
ye el movimiento de la esfera celeste a la Tierra. Siendo las estre-
llas cuerpos de dimensiones inmensas (pues de otro modo no pu-
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diéramos verlas a tanta distancia), suspensos en el espacio, sin apo-
yo alguno, sin_ conexion material entre si, ;quées lo que las im-
prime ese movimiento comun, uniforme, de que patticipan tambien
los demas astros, colocados entre ellas i nosotros? ;T qué velocidad
no seria preciso atribirles para que en ménos de veinticuatro ho-
ras describiesen circulos de tan estupenda magnitud, que el globo te-
rracueo seria comparado con ellos un .dtomo imperceptible? ; No es
mucho mas natural i probable que sea la Tierra la que se mueve so-
bre sii misma en ese espacio de tiempo? Mas adelante verémos confir-
mada esta presuncion con pruebas incontestables.

Por ahora nos cefiirémos a una. De dos cuerpos, dice Arago,

que describen en un mismo tiempo dos circunferencias desigualmente
distantes del eje de rotacion, el que recorre la mas distante, i por consi-
guiente la mayor de las dos, debe moverse con mas velocidad que el

otro. Supongamos que desde una altisima torre se deja caer un peda-

zo de plomo. Jirando la Tierra al rededor de su eje, la parte superior
de la torre describe una curva mayor que el pié por hallarse a mas dis
tancia del eje, 1 se mueve por tanto con una velocidad superior, que
se comunicard al pedazo de plomo; el cual en consecuencia no caeré
verticalmente, sino que debera desviarse un poco de la vertical acia el
este; i asi sucede en efecto.

Cuando hablamos pues de la esfera celeste i de su movimiento diur-
no, debe entenderse que solo tratamos de representar la mera apariencia
de los fenomenos cosmogrificos.

2.

El tiempo que emplea la Tierra en una rotacion completa alrede-
dor de su eje, es, en horas solares reducidas a un término ‘medio, (pues,
como veremos despues hai variedad en la duracion del dia solar, i por
consiguiente en la de cada una de las 24 horas en que se divide), 23h
56m 4?2 09. Esetiempo, llamado dia sideral o sidéreo, es €l que dura
la rotacion aparente de la esfera celeste, o en otrostérminos, el que trans-
curre entre dos trénsitos sucesivos de una estrella por un mismo meri-
diano (n). Hai por consiguiente entre el dia sideral i el dia solar medio
la misma razon que entre 11 1.00273791, nimeros que son aprox1mat1-
vamente el uno al otro como 359 a 360.

El dia sideral se divide, como el solar, en 24 horas. Por consi-

(n) Un meridiano es aqui i en otras partes una misma semicircunferencia
de meridiano; es a saber, la que esté sobre el horizonte.

ot
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guiente, recorie cada estrella en cada hora siceral 15 grados, que hacenr
Ja vijésima cuarta paret de 360. Esto explica la division de la equinoc-
cial en 24 horas. Una estrella que pasa por el meridiano precisamente
2 horas siderales despues que otra, tiene respecto de ella 2 horas o 30°
de ascension recta, (que,"¢omo hemos visto, se cuenta de occidente a
oriente), i dista del primer horario 2h o 30° mas que ella. Pudiera ser-
vir para la medida del tiempo sideral cualquiera estrella, cualquier obje-
to celeste que se moviese juntamente con la esfera. Pero los astrénomos
han elegido un punto invisible, llamado equinoccio, situado en el ecuador
celeste. Este punto determina la posicion del primer horario, i es el cero
de la ascension recta. Hemos visto que la estrella Sirio estd (1.¢ de Ene-
ro de'1843) a 6h 38m 13s* 905 de ascension recta (ii). Por consiguien-
te, media este ndmero de horas entre el equinoccio i la estrella Sirio: la
‘estrella Sirio pasa por el meridiano 6h 38m 13s. 905 despues que el
equinoccio, :

Pero jcudl es el momento preciso en que se entiende que el dia si-
deral principia? Es el momento preciso en que el equinoccio pasa por
el meridiano celeste. Asi un reloj perfecto, que sefiale las horas sidera~
les desde cero hasta 24, debe sefialar cero, o lo que es lo mismo, 24, en
el instante preciso de este trénsito. Por consiguiente, las horas siderales
son diferentes en los diversos meridianos. El 1. de Enero de 1843 el
reloj sideral sefialaba en Greenwich 18h 41m 57s, cuando los relojes
arreglados al tiempo solar sefialaban el medio=dia, i en el observatorio de

. Paris era enténces 18h 50m 30s siderales,

3.

Como el equinoccio (i lo mismo puede decirse de enalquiera de las
estrellas) pasa en 24 horas siderales por todos los meridianos, se sigue,
en virtud de la perfecta uniformidad del movimiento rotatorio del cielo,
que el intérvalo entre los trénsitos de una estrella o de cualquier punto
fijo de la esfera por dos meridianos, corresponde a la diferencia de las
respectivas longitudes terrestres. Supongamos, por ejemplo, que entre
dos lugares A i B de la Tierra, estando B al oeste de A, la diferencia
de longitud es de 30:grados o' 2 horas. Cualquier punto fijo de la esfera
que pase por el meridiano de B, lo hard dos horas despues que por el
meridianode A ; isila longitud se cuenta dcia el oeste, el tiempo tras-
currido entre dos trapsitos serd el exceso de la longitud de B sobre la
Jongitud de A, espresado en horas, Luego si colocamos en- A el cero de

(ﬁ) En 19 de Enero de 1848, 6h 38m 27s- 046.



@
a3

las longitudes o el primer meridiano terrestre, el intérvalo entre el trans
sito de cualquier punto fijo dela esfera por el meridiano celeste de A iel®
trénsito sucesivo del mismo punto por el meridiano celeste de B, expresa-
ra la longitud de B. Ahora bien : supongamos que mis observaciones
me dan a conocer el momento de un trénsito del equinoccio por el meri-
diano celeste de B. Si yo logro poner en B un reloj sideral arreglado al
meridiano de A, la hora que este sefiale en aquel preciso momento serd
la longitud de B, espresada en horas. En general, el adefanto de la hora
sideral de’ A sobre la hora sideral de B seré en cualquier momento dado
la longitud de B. ; :

Es evidente que para las averiguaciones de las longitudes terrestres
no es necesario reducir el tiempo solar al sideral. Porque, generalmen-
te, sabido el tiempo que gasta un astro en describir un circulo completo
alrededor del eje celeste, atravesando todos los meridianos de la esfera
en angulos rectos i moviéndose en toda su carrera con veloeidad unifor-
me;- si podemos averiguar el tiempo que ese astro gasta en describir el
arco interceptado por los meridianos de A'i B, podremos determinar la
diferencia de longitudes entre A 1 B por medio de esta proporcion: el
tiempo consumido en el circulo es al tiempo consumido en el arco, co-
mo 360 es a la diferencia de longitudes, espresada en grados, o como 2
esa la misma diferencia, espresada en horas Midase pues el tiempo en
‘horas siderales, o en horas solares medias, que son las que corresponde‘év
rian al movimiento uniforme del sol en la esfera celeste, el néimero de
unas u otras que se gaste en describir el arco interceptado, espresara in-
mediatamente la diferencia de longitudes. :

Todo se reduce en realidad a saber en un momento dado la dlferen-
cia de tiempos locales, medidos por revoluciones uniformes alrededor dek
globo terrestre. Lo que importa es fijar el momento preciso de cualquiers
fenomeno celeste, referido a los varios tiempos locales. El trdnsito del
equinoccio por cualquier meridiano celeste es un fenomeno como otro
cualquiera, como verbigracia, la ocultacion: de tal o cual estrella detrd
del disco de la luna, o como un eclipse de sol o de luna o de un satélite
de Japiter, fenémenos de que hai tablas que con muchos afios de antici-
pacion anuncian el momento preciso en que suceden relativamente a un
meridi ano dado. Supongamos, pues, que un viajero colocado en B a una
distancia cualquiera del meridiano de Paris, observa el momento preciso:
de la ocultacion de una estrella en el tiempo local de B. Recurriendo a
sus tablas vera la hora que es en el meridiano de Paris, i la diferencia.

*
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'de tiempos le dard la diferencia de longitudes (o).

Los cronémetros, relojes fabricados con el mayor esmero, de modo
que marchen con la mas exacta regularidad posible, sefialando el tiempo
solar medio bajo un meridiano dado, son de mucha utilidad para la de-
terminacion de las longitudes. Se les pone exactamente con la hora del
meridiano a que se quieren referir las longitudes, i averiguada por ob-
servaciones precisas la hora de los varios parajes, cuya Jongitud se desea
saber, se compara con la hora del meridiano a que esta arreglado el cro-
noémetro. Si el cronémetro no sefiala con entera exactitud el tiempo me-
dio, se puede corregir facilmente este defecto, cuando su marcha es, por
“otra parte, regular, adelantando u atrasando en una razon conocida. Es-
to es lo que ordinariamente sucede; i los progresos de las artes han lle-
gado a perfeccionar de tal modo este precioso instrumento, que mediante
la correccion indicada, se obtienen resultados de una exactitud aproxima-
tiva, que ‘apénas hubiera podido esperarse. Para que esto se conciba
mejor, copiaremos el siguiente fragmento de un tratado de Filosofia
Natural, citado por el célebre Arago. “Permitaseme,” dice el autor de
esta obra, “ partigipar al lector la agradable sorpresa que experimenté
despues de una larga travesia de la América del Sur al Asia por el Mar

Pacifico. Mi cronémetro de bolsillo i los demas que teniamos a bordo
el bugne anunciaban, una mafiana, que cierta lengua de tierra indicada

 “%en el mapa debia encontrarse a 50 millas al este del buque. Jazguese

del regocijo de la tripulacion cuando, al despejarse la niebla de la ma-
fiana, di6 el vigia el alegre grito de tierra, tierra, corroborando la pre-
diccion de los cronémetros con una sola milla de diferencia, al cabo de
una tan enorme distancia. En momentos como este no puede uno ménos
de sentirse penetrado de admiracion, considerando el poder de la inteli-
gencia humana. Compdrense los peligros de la antigua navegacion con
la seguridad de la nuestra, i niéguense; si es posible, las inmensas ven-
tajas de la industria moderna. Si la marcha del pequefio instrumento hu-
biera tenido la mas ligera alteracion, en vez de dtiles, hubieran sido per-
judiciales'sus avisos; pero de noche, de dia, -durante el frio, durante el
calor, se sucedian sus pulsaciones con imperturbable uniformidad, lle-
“ vando, por decirlo asi, una cuenta exacta de los movimientos del cielo 1

de la Tierra; i en medio de las olas del océano, que no dejan tras si ves-
tigio alguno, sefialaba siempre la verdadera posicion del buque cuya' sa-

(0) La averiguacion de las longitudes por la ocultacion de una estrella de-

tras del disco de la luna, necesita de correcciones especiales, porque el momen-
to de la ocultacion no es uno mismo para los diferentes parajes de la Tierra.
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lud le estaba encomendada, 'la distancia recorrida, i la que faltaba que

recorrer.”
‘ ; ; »

4.

La latitud de un lugar es exactamente igual a la altitud del polo vi-
sible sobre su horizonte, la cual puede facilmente determinarse por la
altitud de la culminacion de cualquiera estrella, siémpre que sea conocida
su declinacion. Por ejemplo, la estrella alpha al pié de la Cruz, bella
constelacion que tenemos siempre sobre nuestro horizonte, esta (1. de
Enero de 1843) a 62° 13’ 40" de declinacion austral (p). Dista, pues,
del polo austral 27¢ 46’ 20", que es el complemento de su declinacion, o
lo que debe afiadirse a esta para completar 90°. Si averiguo, pues, que
la alpha de la Cruz culmina en algun punto de la Tierra a la altitud de
60° 50’ 30”, deduciré de esta cantidad su distancia polar, i el residuo 33¢
4’ 10" me dar4 la altitud del polo sobre aquel horizonte, i la latitud del
lugar. 2

5'

-

Conocida la longitud i latitud de un punto de la Tierra, podemos

conforme a ellas colocar su nombre en un globo artificial; 1 haciendo lo. -

mismo con los otros puntos notables, llegarémos a tener una represent
cion completa de las posiciones de todos ellos en el globo terrdcueo. Lios
mapas de particulares regiones o paises son representaciones parciale';',
ejecutadas sobre una superficie plana, segun ciertos métodos convencio-
nales, llamados proyecciones, cuyo objeto es asimilar en lo posible el bos-
quejo de cada pais a su verdadera configuracion en el globo terrdcueo, o
facilitar la averiguacion de las longitudes i latitudes, o servir a otros fines.

Constriiyense de la misma manera, por medio de la ascension recta
1 1a declinacion, globos i mapas que representan la esfera celeste.

.6

Por medidas de gradosde longitud ide latitud en diferentes parajes,
1 por cdlculos minuciosos fundados en ellas, se sabe hoi con toda certeza
que la Tierra es como una esfera achatada o comprimida en los polos,
de manera que sus paralelos son aproximativamente circulares, i sus me-
ridianos elipses, cuyo didmetro méximo es el del ecuador, i el minimo
estd entre los polos. La figurade la Tierra es por consiguiente un elipsoide.

- (p) En 1.° de Enerode 1848 a 62° 15’ 19”. 55: (Nautical Almanac)..
3
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Segun las ultlmas observaciones i cdlculosy el didmetro maximo de
la Tierra, que es el del ecuador, mide 12,754, 214,04 metros, i el didme-
¢ro minimo que va de polo a polo, i es el eje sobre que revuelve la T'ie-
rra en 24 horas siderales, 12,712, 396.94 metros. Por tanto, la diferencia
del radio polar al radio ecuatorial es de 20,908.55 metros, que hacen
0,00328, o cerca de _1_ del radio ecuatorial., :

Radio ecuatorial 6 377,107.02 m.

Radio polar, 6,356, 198.47. (q)

Achatamiento polar en partes del radio ecuatorial, 0,00164.

Circunferencia del ecuador, 40,068,548.52 m.

Grado ecnatorial, 111,301.52.

Legua jeografica de 25 al grado ecuatorial, 4,452.06.

Milla jeografica de 60 al grado ecuatorial, 1855.025.

Radio ecnatorial 1432.4 leguas, 0 8438 millas.

Cuadrante de meridiano, entre el ecuador i uno de los polo

10,000721 metros (r).
La superficie toda del globo terrdcueo comprende 24,266, 218 le-

guas cuadradas: las tres cuartas partes de esta extension estan ocupa-
das por lasaguas,i apénas la mitad del resto es habitada por el hom-

bre (s).

X (a) Blradiomedio, correspondiente a la latitud de 45° es de 6,366, 699 me-
ros. 1 el que eorresponde a la latitud de Santiago mide 6,370, 787 m., segun don

Andres Gorbea.

@? El grado de meridiano a la latitud de Santingo tiene, segun el mismo,
10,906.4, i a la latitud de Valparaiso, 110,904.6 metros: cada grado entre

Valparmso i Copiapd puede flprechusc por término medio en 110,875.8; i entre

. Valparaiso i Chiloé, en 110,779.7.

" Sabido es que para cada lugar de la Tierra, el grado de longltud medido

sobre su paralelo, es tanto menor, cuanto mas alta Ia latitud del lugar. A la de

45° es como 70,000 metros, i a la de 35° como 84,700 metros.

(r) Por consiguiente no es enteramente exacta la base del sistema métrico
frances, en que se supone que el metro es la cuarenta-millonésima parte de la
eircunferencia del ecuador, i que un grado ecuatorial tieme de largo 111,11F
metros.

(s) No podemos resistir al placer de estractar del Cosmos del ilustre Hum-
boldt, que ha llegado recientemente a nuestras manos, los datos siguientes, que
pueden verse como la Gltima espresion de la ciencia astronomxca sobre este in-
teresante asunto.

* Elradio ecuatorial esde 6,377,398.1 metlos, i el radio polar de 6,859,079.9;
el achatamiento es por tanto al radio ecuatorial como 1 a 299.15. Estos da.tos,
sin embargo, no representan sino el elipsoide de revolucion que se acerca mas a
la figura irregular de ]a Tierra.

"' Once medidas deé grados ejecutadas en diferentes parajes de la superﬁc1e
terrestre (de las cuales nueve pertenecen a nuestro siglo), nos han ensefiado a
eonocer la figura de nuestro planeta. Pero estas medidas no dan, para diferen-
4es meridianos, igual curvatura bajo una misma latitud.
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El descenso de los cuerpos a la superficie de la Tierra en la i
teccion de la vertical manifiesta la accion- de una fuerza que los soli-
cita acia la materia de que se compone el globo terrdcueo. Todo pa-
sa como si esta materia  cjerciese una especie de atraccion sobre ellos;
0 en otros términos, como si los elementos de que se compone el glo-
bo se atrajesen todos reciprocamente unos a otros.

Si la Tierra estuviese inmévil, 1 si la suponemos compuesta de
materiales homojéneos, o distribuidos de un modo semejante en las di-
ferentes partes del globo, sus elementos, solicitados por una atraccion
reciproca tomarian la figura esférica, porque no habria motivo para
que se acumulasen en el ecuador mas que en los polos. El agua, cu-
yas ‘particulas son tan méviles i buscan tan apsiosamente el equilibrio,
no se mantendria, como se mantiene, formando una protuberancia
considerable en el ecuador; dntes bien se precipitaria violentamente
acia los polos hasta mvelulse con la curvatura de una esfera perfec-
ta. La prominencia de las partes solidas de las rejiones ecuatoriales,
corroidas por la atmésfera i las aguas, se habria desmoronado poco a
poco en el transcurso de los siglos, i habria caminado gradualmente
acia las rejiones polares, afectando el mismo nivel. ; A qué podemos

pues atribuir la forma actual de la Tierra? Dos hipotesis se p’rese’n-",‘ ;

tan para dar razon de ella: la desigual distribucion de matenale
disolubles que desplieguen una fuerza atractiva mas poderosa en el ecua-
“dor que en los polos (suposicion desmentida por las observaciones hasta
donde han podido estenderse), o la rotacion de la Tlerra al rededor de
un-eje perpendicular al ecuador. ‘

Admitida esta segunda hipétesis, sucederia lo que en un vaso de
agua colgado de un hilo, que lo mantenga derecho. Si se hace dar
vueltas a este vaso al rededor de la vertical que pasa por: su centro,
el agua se aparta de la vertical, que es el eje de la rotacion, i se acu-
mula acia la circunferencia, dejando una cavidad en el centro. Hai
una fuerza que la hace, por decirlo asi, huir del eje, i que se llama por
eso centrifuga: la cavidad central es mayor i mayor, cuanto masise au-
tnenta [ajvelocidad de la rotacion, i con ella Ja fuerza centrifuga; 1 tan
grande puede llegar a ser esta, que el agua se escape por lineas tanjentes
a la circunferencia i se esparza alrededor del vaso.

Ahora bien, si la Tierra se moviese alrededor de un eje sxtuado en
la direccion norte-sur, se enjendraria en el océano, i en todos los cuerpos
sueltos, derramados sobre su superficie; una fuerza cenmfuga que los s0-

s
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fiex- “ia continuamente a alejarse del eje. La velocidad del movimierto
rgtatorio podria ser tal que todos ellos i el océano se disparasen por la
tanjente, lanzados en el sentido de la rotacion: Pero en un jiro ménos ve-
loz su peso los detendria sobre la superficie, i la fuerza centrifuga queda-
ria satisfecha deprimiendo un poco los polos, como deprime el nivel del
agua en medio del vaso—Calculado por los matemadticos el efecto de la
gravedad, i el de la fucrza centrifuga de un cuerpo como la Tierra, que
en 24 horas siderales diese una vuelta compieta alrededor de su eje, se
ha encontrado que la forma del equilibrio en ese cuerpo seria la de un
elipsoide, cuya excentricidad se acercaria muchisimo a la que mensuras
diversas ejecutadas con escrupulosa precision han descubierto en el globo

terrdcueo, He aqui pues otra presuncion poderosa a favor de la rotacion
de la Tierra. Y nétese que cuando se adopté la teoria de Copérnico,
no se contaba con esta elipticidad de nuestro planeta. Si los sabios ‘prefi-

rieron el sistema copernicano al antiguo de Ptolomeo, que colocaba a la
Tierra inm6vil en el centro'del mundo, fué solo por la superior facilidad
con que esplicaba las apariencias celestes. Mas una vez admitida Ja idea
de ta rotacion terrestre, se dedujo de ella, como consecuencia necesaria,
que la figura de la Tierra no podia ser completamente esférica, sino se-
mejante a la de un elipsoide, cuyo-didmetro ecuatorial fuese mayor que
el eje. Tan estrecha es la conexion entre estas dos cosas, que la forma
elipsoide de la Tierra fué demostrada por Newton como preciso efecto
movimiento rotatorio, i hasta se llegé a calcular el aplastamiento de
los polos, dntes que por mensura alguna directa se hubiese podido sospe-
char su existencia.

Si cl elipsoide terrestre rueda en efecto alrededor de un eje perpen-
dicular al ecuador, la fuerza centrifuga debe contrarrestar una porcion
mayor del peso de los cuerpos en las regiones ecuatoriales; i esto tambien
ha sido confirmado por la esperiencia. Un mismo e idéntico cuerpo pesa
ménos en el ecuador que en los polos. Equilibrese en el ecuador el peso
de un cuerpo dado, con otra potencia de diversa especie: cuélguese, ver-
bigracia, un pedazo de plomo en la estremidad de un resorte espiral; 1
se echard de ver que se estiende mas el resorte i desciende mas el plomo
en las altas latitudes que en las bajas.

Pudiera con todo creerse que la configuracion elipsoide de la Tie-
rra, supuesta inmovil, esplica suficientemente esta superior intensidad de
la gravitacion en lasaltas latitudes. Demuéstrase, en efecto, que las fuer-
zas atractivas de las moléculas de un elipsoide homogéneo obran juntas
eomo si todas ellas estuviesen situadas en el centro del elipsoide; de que
se sigue que obrardn con mas intensidad sobre un cuerpo situado a la su-
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perficie del elipsoide, cuanto menor sea la distancia entre el mismo cuer-
po iel centro; i por tanto, con mas intensidad cerca de los polos terres-
.tres, que cerca del ecuador. Separémos pues, sies posible, las influencias
de estas dos causas, la fuerza centrifuga ila configuracion elipsoide.

La Mecdnica demuestra que si se hace oscilar un péndulo bajo el
influjo de varias fuerzas en un tiempo dado, las intensidades de estas se-
rdn como los cuadrados de los nimeros de las oscilaciones. Por esperi-
mentos directos se prueba que un péndulo de cierta longura hace menor
nfimero de oscilaciones en el ecuador que en las latitudes intermedias i
en los polos. Liuego es menor la fuerza de gravedad en el ecuador que
en las latitudes intermedias i en los polos. ; Pero cuanto menor? Resul-
ta de los esperimentos que la diferencia entre la fuerza de gravedad en
el ecuador i la misma fuerza en los polos, escomo o de la primera; de
maneraquesi un cuerpo pesa 194 unidades en el ecuador, pesara 195 en los
polos. Por otra parte, se ha calecnlado que en razon de la fuerza centiifuga
sola, ladiferencia deberia ser como_L_, i en razon de la figura de la Tie-
rra como__u_. La suma de estas dos fracclones es con una cortisima dife-

rencia - (t)
Estos datos dan sin duda una gran probabilidad a'la rotacion de' la

Tierra. Pero hai mas,
Esun hecho cuya esplicacion darémos mas adelante, que el aire

ecuatorial se calienta mas que el de las otras latitudes: por consiguiente
se enrarece mas, i enrarecido se hace ya incapaz de resistir a la presion
lateral de la atmésfera circunvecina, que se lanza sobre él i lo empuja
acia arriba. Acumulado alli se derrama alrededor, se enfria, i pasa a lle-
nar el vacio que se produce acia los polos por la corriente atmosférica
que lo empuja. Establécense de este modo en cada hemisferio dos co-

(t) Podemos pues valernos de las oscilaciones del péndulo para medir la
curvatura de la Tierra. Los valores de la depresion polar deducidos de ellas han
variado desde un doscientos-sesenta-i-seis-avo hasta un trescientos-cuatro-avo;
pero prevaleciendo nimeros bastante cercanos a un trescientos-avo. ;

De aqui la idea de emplear el largo del péndulo de segundos en el ecuador
como base de un sistema métrico universal: voto expresado por Bouguer, La
Condamine i Godin, en un monumento célebre. Se lee, dice Humboldt, en la
bella mesa de mérmol, que yo encontré intacta en el antiguo colegio de los Je-
suitas en Quito: ‘“Penduli simplicis sequinoctialis unius minuti secundi arche-
typus, mensurge naturalis exemplar, utinam universalis.”

El primero que propuso emplear el largo del péndulo de segundos como me-
dida universal, tomando el tercio de este largo (que se creia constante sobre to-
da la Tierra) por el pi¢ korario, unidad cuyo valor podria ficilmente comprobar-
se en cualquier tiempoi pais, fué Huyghensen su Horologium oscillatorium,1673.

Las oscilaciones del péndulo estin sugetas a influencias locales, que las ha-
cen desviarse algun tanto de su ntmero normal. Se ha notado un aumento irre-
gular de la fuerza de gravedad en muchas islas volefinicas. (Cosmos).
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rrientes atmosféricas, dos vientos; el uno del polo acia el ecuador en las
regiones inferiores de la atmosfera; el otro del ecuador acia el polo en
las regiones superiores.

Pero supuesta la rotacion de la Tierra, el aire que pasa de los polos
al ecuador trae menor fuerza centrifuga que la correspondiente a las lati-
tudes que nuevamente ocupa, i este déficit de velocidad rotatoria hace
que en cada punto de su progreso se atrase algo respecto del movimiento
rotatorio de la Tierra. La corriente de aire que, proxima a la superficie
de la Tierra, pasa del polo al ecuador, parecera pues impelida en sentido
contrario al del globo, esdecir, de oriente a occidente; i combinado este
aparente impulso con el movimiento que la arrastra al ecuador, produci-
rd una direccion resultante, que serd al sudoeste en el hemisferio del nor-
te, 1 al norueste en el hemisferio del sur.

Habra por tanto dos corrientes o vientos constantes i, por decirlo asi
habituales, el nordeste en el hemisferio boreal, i el sudestc en el austral;
isiesasi, como lo es en efecto, (salvas las irregularidades producidas
por accidentes locales i causas meteorolégicas), los vientos constantes de
que hablamos (llamados aliseos) nos ofrecen otro indicio no despreciable
de la rotacion de la Tierra.

Compruébase la explicacion anterior por la notable diferencia de
movimientos que se ha observado entre las regiones superiores i las infe-
riores de la atmésfera. Sobre el pico de Tenerife reina casi constante-
mente un viento fuerte en sentido contrario al de los aliseos, que agitan
a sus piés las olas. En el afiode 1812, el polvo volednico arrojado de
la isla de San Vicente pasé formando una espesa nube sobre la Barbada
con asombro de sus habitantes, 1 fué a caer a mas de cien millas de dis-
tancia, en opuesto sentido al de los vientos impetuosos que alli soplan, i
a que solo pueden sustraerse los buques por un largo rodeo. En la tra-
vesia del cabo de Buena-Esperanza a Santa Helena es eclipsada muchas
wveces la luz del dia por una masa inmensa de nubes que en las altas ca-
pas de la atmésfera se dirije acia el sur. i

La region de los vientos aliseos abraza como 30 grados a uno iotro
lado del ecuador.

8.

' Aunque los pormenores geograficos no pertenecen a nuestro asun-
to, no dejarémos de notar como un hecho' curioso, que los continentes i
mares estdn distribuidos mui desigualmente sobre la superficie de nues-
tro globo, pues podemos dividirla en dos hemisferios, uno de los cuales
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comprende casi todos los continentes, 1 el otro se halla casi enteramente
cubierto por el océano. Los Ingleses notan con satisfaccion que’ Londres
estd casi en el eentro del primer hemisferio.

En fin, para tener un conocimiento cabal de la superficie del globo
que habitamos, es necesario medir tambien la profundidad de las aguas
i la elevacion de los montes. Para averiguar la profundidad de las aguas
se hace uso de la sonda; i venimos en conocimiento de las elevaciones
terrestres por mensuras trigonométricas i por el barémetro. Como la
atmosfera pesa ménos 1. ménos segun nos elevamos en ella, el peso del
aire superincumbente, indicado por el barémetro, da a conocer la altura
del paraje a que se ha llevado este instrumento.

El nivel del mar-es el plano a que se refieren como lineas rectas
perpendiculares las alturas i profundidades de nuestro globo.

9.

Despues de medida la Tierra, era necesario pesarla. Los calculos
i experimentos han dado como resultado probable que la densidad media
de toda la Tierra comparada con la del agua pura era como 5.44 a' 1.
Y como, por'la naturaleza de las rocas que componen las capas superio-
res de la parte sélida del globo, se ve que la densidad de los continentes
es apénas como 2. 7, se sigue que la densidad media de los continentesi
mares, que forman como la corteza de nuestro planeta, no alcanza a 1.6.
Esto muestra que la densidad de las capas interiores crece considerable-
mente acia el centro, sea por la presion que soatlenen o por la naturale-
za de los materiales de que se componen, (u)

CAP{TULO 1V,
DExL Sor.

1. Ecliptica ; equinoccios; signos ; zodiaco. 2. Movimiento aparente
del sol entre las estrellas; afio sideral, solsticios; coluros; tropicos. 3.
Posiciones de los objetos celestes referidos a la ecliptica; eje i polos de
la ecliptica; circulos polares; ctrculos de latitud; latitudes @ longritudes
de los objelos celestes. 4. Paralaje. 5. Variaciones en la velocidad del
movimiento aparente del sol en la ecliptica : variaciones en el movi-
maento del sol en ascension recta, v en la duracion del dia solar : dia
solar verdaderoi dia solar medio ; tiempo aparente itiempo medio ;
ecuacion del tiempo. 6. Movimiento eliptico del sol. 7. Distancia de

(n) Cosmos
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la tierra al sol. 8. Magnitud del sol. 9. Movimiento aparente del sol,
gzplicado por el movimiento real de la tierra. 10. Paralaje heliocén-
trica; longitudes y latitudes heliocéniricas. 11. Paralelismo del eje
terrestre.

1.

- La senda aparente del sol entre las estrellas esla circunferencia de’
un circulo maximo que se llama ecliptica, cuyo plano estd inclinado al
de la equinoccial en un dngulo de cerca de 23.0 28, llamado oblicuidad
de la ecliptica (v): la interseccion de los dos planos es una linea recta
cuyos puntos exiremos se denominan eguinoccio vernal o de primavera,
1 equinoccio autumnal o de olofiv, porque el sol-cruza la equinoccial por
el primero de estos puntos cuando pasa del hemisferio austral al -boreal,
ila cruza por el segundo cuando pasa del hemisferio boreal al austral;
siendo el primero de estos trdnsitos el principio de la primavera i el se-
gundo el principio del otofio para los habitantes del hemisferio terrestre
del norte. Refiérense pues estos nombres al hemisferio norte, donde tuvo
orfgen la astronomia, i se formé el lenguzaje de esta ciencia; pero son
enteramente impropios respecto de nuestro hemisferio; por lo cual lla-
marémos al equinoccio de primavera equinoccio de Aries, i al equinoccio
de otofio equinoccio de Libra; denominaciones que convienen a cual-
quiera parte del globo, i cuyo significado vamos a explicar.

La ecliptica se divide en doce partes, dea 30° cada una, llamadas
signos, cuyos nombres son, por su Grden :

Angosite P librag e
Aaurosir ¥ Escorpion, ..M
Jéminis,. . ..o . Sajitario,. .. 3
Cancer,. .. .. % i Capricornio, Vs
Lieo A . 61 ‘, Acuario,. ... %
Vargol ... an i ] 2 TEAB e ¥

Para auxilio de la memoria se han comprendido (con ligeras alte-
raciones) en estos versos.
Sunt Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo.

(v) El Nautical Almanac da para la oblicuidad de la eclfptica en, 12 de Ene
ro de 1848 un éngulo de 23° 27’ 32”. 87.
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Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces (x).

El equinoccio en que el sol pasa del hemisferio austral al boreal,o
es el primer punto de Aries; iel otro equinoccio, en que pasa del hemisfe-
rio boreal al austral, el primer punto de Libra.” Cuando se habla absolu-
tamente del equinoccio, se entiende el de Aries, que es de donde princi-
pian a contarse las ascensiones rectas i los horarios, i cuyo trdnsito por
el meridiano celeste fija el momento preciso del principio ifin del dia si-
deral de cada pais.

Se llama zodiaco una zona celeste que se extiende 9° a uno i
otro ladode la ecliptica, notable por ser ella el espacio en que ve-
mos ‘moverse los principales astros errantes. Dividese el zodiaco en
doce casillas que se llaman tambien signos.i corresponden a los de la

ecliptica.
Pero no deben confundirse los signos con las doce constelacio-

nes cuyos nombres se les han impuesto, El signo de Aries no tiene
nada de comun con la constelacion de Aries, Despues verémos la cau-
sa del doble significado que tienen actualmente los nombres de los sig-.
nos. :

2.

Miéntras que la esfera celeste rueda al parecer de oriente a oe-
cidente, llevdndose en movimiento uniforme el sol, la luna i todos los
astros, el sol parece ademas moverse en la ecliptica en sentido contra-
rio, esto es, de occidente a oriente; recorriéndola en 365d 6h 9m 9s.6
solares, 0 366d 6h 9m 9s. 6 siderales. En efecto, por el hecho de
efectuarse el . movimiento aparente del sol entre las estrellas en direc-
cion contraria al aparente movimiento diurno del mismo sol i de las
estrellas, es necesario que el sol se atrase cada dia respecto de estas;
ide esos atrasos acumulados resultard que al cabo del afio habrd
hecho una revolucion diurna ménos que las estrellas; de manera que
el mismo periodo de tiempo que se mide por 366 dias 6 horas 9 mi-

(x) Con respecto a Chile podemos traducirlos asf:
Libra, Escorpion, Sajitario
Nos dan el tiempo florido:
Capricornio, Acuario, Peces, ‘\
El abrasador estio: : ’
Aries, Tauro ilos Jemelos g
El Otofio en frutasrico:
Céncer, Leon i la Virjen
Lag eatacion de lluvia i frie.
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autos” 9.6 segundos siderales, se mide por 365 dias 6 horas 9 minu-
os 9.6 segundps solares. Por consiguiente, el dia solar es al sideral
 como 1.00273791 a 1.

El perfodo anual antedicho, compuesto de 365d 6h 9m 9s.6 so.
lares, se llama afo sideral o sidéreo, porque es el tiempo que gas-
ta el sol en volver a las mismas estrellas, esto es, al mismo punto de
la esfera. : '

Suponemos que la posicion de la ecliptica en la esfera estrellada
es invariable. Esta suposicion, a la verdad, no esdel todo exacta,
pero la variedad es tan corta, que podemos mirar la. ecliptica como
fija en la esfera por muchos afios sucesivos, iaun por siglos ente-
TO0s, J :

Caminando el sol de occidente a oriente, su ascension recta es mas
grande cada dia, desde que sale del equinoccio de Aries, donde la
ascension recta es zero, hasta que vuelve a &l. A su salida del equi-
noccio de Aries, se aleja de la equinoccial, declinando progresiva-
mente al norte, hasta que llega a los 90° de ascension recta. Desde
este punto refrocede acia la equinoccial, hasta que la cruza a los 180°
de ascension recta en el equinoccio de Libra. Llegado a este equi-
noccio declina al sur; pero a los 270° de ascension recta cambia
otra vez de rumbo, acercdndose masi masa la equinoccial; i vuel-
ve al fin a encontrarse en el equinoccio de Aries, donde empezé su
carrera. Los puntos de médxima declinacion se llaman solsticios, el
primero de estéo, el segundo de invierno; términos adecuados al he-
misferio del norte, pero que no convienen al nuestro. Llamarémos al
primero solsticio de Cédncer, i solsticio de Capricornio al segundo’
porque’en estos puntos solsticiales principian los signos de Cancer
i de Capricornio.

Elcirculo méximo que pasa por los polos de la equinoccial i por
los equinoccios, se llama coluro de los equinoccios, i el circulo ma-
ximo que pasa por dichos polos i por los solsticios, coluro de los sols-
ticios. 1

Se llaman #76picos dos circulos paralelos a la equinoccial que
pasan por los solsticios, i que consiguientemente distan de la equi-
noccial un arco igual a la oblicuidad de la ecliptica. Digseles ese nom-
bre porque, llegado a ellos el sol, revuelve acia la equinoccial: (¢ro-
pico se deriva de'un verbo griego que significa dar vuelta). Distingue-
se con los mismos nombres que los respeetivos solsticios.
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Las posiciones de los astros pueden referirse a la ecliptica, lo mls-
mo que a la equinoccial.

Concibamos en la esfera celeste dos puntos opuestos, equidistan-
tes de la ecliptica en todas direcciones, i una linea recta entre elios,
que serd por consiguiente perpendicular al plano de la ecliptica, i
pasard por su centro; que es al mismo tiempo el centro de la equi-
noccial i el centro de la Tierra. Esta linea recta es el eje de la eclip-
tica, i aquellos dos puntos sus polos, que se distinguen con los mis-
mos nombres que los polos de la equinoccial vecinos a ellos. El eje
de la ecliptica estd necesariamente inclinado al del ecuador celeste
en el mismo éngulo que los repectivos planos, que, como &ntes di-
jimos, es de cerca de 23° 28'; 1 esclaro que entre cada polo de la
ecliptica i el de la equinoceial vecino a &l, debe haber esa mlsma dis-
tancia angular.

. Si concebimos, pues, dos circulos paralelosa la equinoccial, que
pase cada uno por un polo de la ecliptica, estos dos circulos (llamados
polares). estardn como a los 66° 32’ de declinacion, que es el comple-
mento de la oblicuidad de la ecliptica.

Llamanse circulos de latitud en la esfera celeste, los circulos maxi-

mos que pasan por los polos de la ecliptica i le son consiguientemente -
perpendiculares. La latitud de un objeto celeste es aquel arco de su cir-

culo de latitud, que media entre él i la ecliptica; cuéntase desde zero
hasta 90°, estando el zero en la ecliptica, i el 90° en uno de los polos de
esta; ise distingue en boreal i austral. La longitud de un objeto celeste

es aquel arco de la ecliptica, que media entre el equinoccio i su circulo

de latitud. La longitud se cuenta sobre la ecliptica de occidente a orien-
te, desde zero hasta 360, tomando por punto de partida el equinoccio.
Conocida la ascension recta i la declinacion de un objeto celeste, es
facil deducir de ellas por medio de la trigonometria esférica su ]ongxtud
i latitud; i viceversa.
La ascension recta, la declinacion, 1 la longitud del sol, varian de
un instante a otro; la latitud no puede ménos de ser siempre zero.

4.
Para las estrellas, como dntes dijimos, es de ninguna importancia

la diferencia entre el horizonte sensible i el horizonte racional. Pero
respecto de los demas astros no es lo mismo.
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Si suponemos dos observadores Pedi: i Juan, que colocados a cier-
ta distancia de una torre la refieran a la esfera celeste, sucederd que la
cispide o punta de la torre se les proyectard sobre diferentes puntos de la
esfera: si Pedro estd al este de Juan, su punto de proyeccion en la esfe-
ra estard al oeste del punto de proyeccion de Juan, i reciprocamente.
La distancia angular entre los dos puntos de proyeccion serd tanto me-
nor, cuanto mas distante de los observadores estuviere la torre.

Esto mismo sucede con los astros cuya distancia de la Tierra no es
tan grande que pueda considerarse como infinita respecto del radio te-
rrestre; que es el caso en que se encuentran todos los objetos celestes
errantes, o que varian de situacion entre las estrellas. Asidos observado-
res colocados en distintos parajes de la Tierra referirdn estos astros a di-
ferentes puntos de la esfera: la distancia angular de los puntos de pro-
yeccion serd sin duda mui pequefia comparada con la del ejemplo ante-
rior, por lo mucho que dista de nosotros aun el mas cercano de los as-
tros errantes; pero serd sin embargo apreciable. Por consiguiente, para
que sean comparables las observaciones de estos objetos, es menester to-
mar en cuenta la distancia angular de la proyeccion, refiriéndolas a un
horizonte determinado, o mejor, al horizonte racional. Debe pues co-
rregirse la proyeccion, reduciéndola a la del ojo de un observador, colo-
cado en el centro de la Tierra.

Figurémonos dos observadores, Pedro i Juan, aquel colocado en la
superficie i este en el centro del globo terrdcueo, mirando 4mbos un mis-
mo objeto celeste en un momento dado. Los puntos de proyeccion de
Pedro i Juan estardn en un mismo circulo vertical, i Pedro vera el ob-
jeto mas abajo que Juan. La distancia angular entre las dos proyeccio-
nes depende manifiestamente del angulo que forman dos lineas tiradas
desde el objeto celeste (que consideramos como un punto) a las dos ex-
tremidades del radio terrestre que termina en Pedro. Este dngulo se lla-
ma paralaze o paralaje, que quiere decir mutacton ; ipor lo dicho es
evidente que el efecto de la paralaje serd siempre deprimir el objeto en
un circulo vertical. ;

‘La paralaje de los objetos equidistantes, o de un mismo objeto que
no varia sensiblemente de distancia con respecto a nosotros, es mayor a
mayor distancia del zenit (y): la paralaje de estos objetos llega pues a

(y) Es en razon del seno de lg distancia zenital.
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su méximo, cuando los vemos en el -horizonte: llamase enténces pare-
laje horizontal. (z)

La paralaje de que hemos hablado se distingue con el titulo de diur-
na o jeocéntrica (velativa al centro de la Tierra); hai otra de que ha-
blarémos mas adelante, llamada anual o heliocéntrica (relativa al centro
del sol). La palabra paralaje nsada absolutamente significa la paralaje
jeocéntrica.

Suponemos siempre que las posiciones del sol se observan desde el
horizonte racional, o en otros términos, que se ha corregido en ellas el
efecto de la paralaje, ademas del de la refraccion.

5.

Observado el movimiento del sol en la ecliptica, desde que sale del
equinoccio de Aries, se echa de ver que no es uniforme. Si lo fuese, po-
driamos saber su longitud en cualquiera momento dado, porque entre la
longitud i la circunferencia entera o 360°; habria la misma razon que
entre el tiempo que hasta aquel momento hubiese consumido el sol des-
de su salida del equinoccio de Aries, i el tiempo de su revolucion com-
pleta.

El incremento de longitud en 24 horas solares medias es, por tér-
mino medio, 59’ 87 . 33; pero acia el 31 de Diciembre el sol gana en
longitud, en ese espacio de tiempo, 10 1’ 9”.9, i acia el 1.0 de Julio 57"
11”. 5. Tales son los limites maximo i minimo i el valor medio de la
velocidad aparente del sol en su 6rbita.

Ann cuando fuese uniforme el movimiento del sol en la ecliptica,
el incremento de su ascension recta de dia en dia no podria serlo, por la
oblicuidad de aquel circulo respecto de la equinoccial, en que se mide la
ascension recta. j Qué serd pues cuando a esta causa de diferencia se
junta la velocidad variable con que el sol recorre su érbita? El incre-
mento de la ascension recta es rapido acia los solsticios i lento acia los
equinoccios; acia el solsticio de Capricornio llega a su mdximo, i acia
el equinoccio de Libra a su minimo.

(z) Como los arcos pequefios son proporcionales a sus senos, la paralaje
correspondiente a cualquier altitud aparente es igual al producto de la pa.ra.la.Je
horizontal por el seno de la distancia al zenit.

La distancia del obJeto es al radio de la Tierra como la unidad es al seno
de la paralaje horizontal. Se obtiene, pues, la distancia de un objeto celeste, di-
vidiendo el radio de la Tierra por el seno de la paralaje horizontal, i vice-versa,

el seno de la paralaje horizontal d1v1dlendo el radio de la Tierra por la distan-
cia del objeto celeste.

J




Como el dia solar verdadero es el tiempo que trascurre entre dos
transitos sucesivos del sol por el meridiano celeste, es claro que si el sol
no variara de ascension recta, la duracion del dia solar verdadero seria
constantemente una misma, i no se diferenciaria de la duracion del side-
ral, porque dmbas se medirian por el tiempo que gasta la esfera en una
revolucion completa, el cual es, como dntes vimos, una cantidad invaria-
ble. Tambien es clare que si el sol se moviese uniformemente en ascen-
sion recta, si, por ejemplo; se alejase del equinoccio un grado cada dia,
de occidente a oriente, habria una razon constante entre la duracion del
dia sideral i la del dia solar verdadero. Pero &mbas suposiciones son
falsas. El sol se aleja del equinoccio en ascension recta, de occidente a
oriente; i la oblicuidad de la ecliptica por una parte, por otra la varia
velocidad del sol, hacen que su movimiento en ascension recta sea unos
dias mas i otros ménos. Prodicese por consiguiente una fluctuacion con-
siderable en el tiempo del mediodia natural, que es el momento preciso
en que el centro del sol atraviesa el meridiano. Entre dos mediodias tras-
curre pues mas o ménos tiempo: en otros términos, el dia solar verda-
dero es una cantidad variable—Es mas largo acia el solsticio de Capri-
cornio que acia el solsticio de Cdncer; mas largo acia el solsticio de
Céncer que acia el equinoccio de Aries; iacia el equinoccio de Libra
es mas corto que en ninguna otra &poca del afio.

“Tomemos un término medio de todos los dias del afio: tendrémos
asi el dia solar medio que es-el que &ntes hemos comparado con el si-
deral. Distinguirémos por consecuencia un mediodia nalural o aparen-
te, que es aquel momento preciso en que el centro del sol atraviesa el
meridiano, i un mediodia medio, que es el que observariamos si la eclip-
tica no-fuese oblicua ni la velocidad del sol variable. El tiempo aparen-
te esiel que corresponde al verdadero curso del sol en su aparente revo-
lucion'diaria, sefialado por un reloj de sol bien construido: el tiempo

medio ¢l de los péndulos astronémicos perfectos.

El mediodia aparente viene a veces mas de 16 minutos &ntes que
el medio, i otras veces mas de 14 minutos despues; lo que hace una fluc-
tuacion de mas de media hora. La diferencia entre los dos se llama
ecuacion del tiempo (porque en la astronomia se llama ecuacion la can-
tidad numérica que debe afiadirse o quitarse a- los valores medios para
obtener los verdaderos, o reciprocamente), i se ealcula e inserta en las
efemérides para cada dia del afio. |

_thése que los astrénomos' cuentan las horas desde el mediodia

'ﬁrincipiando en 11 acabando en 24. El dia civil principia a la media
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noche; i segun la costumbre de la mayor parte de los pueblos cristianos
se cuentan las horas desde 1 hasta 12, principiando la primera série a la,
media noche, i la segunda al mediodia——Asi 7h 42m, tiempo astronémi-
co, son las 7 i 49 minutos de la tarde, tiempo civil; i las 15h 35m del
1.° de Enero, tiempo astronémico, son las 3 i 35 minutos de la mafiana
del 2 de Enero, tiempo civil.

6
Corresponden a las variaciones de la velocidad del sol en su orbita,
las de su magnitud aparente, pues medido su didmetro por un instrumen-
to peculiar llamado heliémetro, parece tener acia el 31 de Diciembre 32
35". 6, que es el maximo, iacia el 1.0 de Julio 31’ 31”. 0, que es el mi-
nimo; i de estas variaciones de su didmetro aparente se colijen las de su
distancia con respecto a nosotros, que debe ser en razon inversa del dia-
metro—Por consiguiente, sus distancias méxima, media i minima son
como los nameros 1,01679, 1,00000, i 0,9832; de manera que su velo-
cidad en longitud crece cuando mengua su distancia, i vice-versa. La
Tierra pues no estd en el centro de la 6rbita solar: su distancia del cen-
tro se llama exzceniricidad i equivale a 0,01679 de su distancia media al
sol, que para el asunto que nos ocupa puede considerarse como la uni-

dad de medida.
Multiplicadas las observaciones se echa de ver que la verdadera for-

ma de la érbita solar no es un circulo sino una elipse, i que la velocidad
del sol en ella no sigue la simple razon inversa de su distancia a la Tie-
rra. Keplero, a quien se débe el descubrimiento de la elipticidad de la 61-
bita solar, promulgé la lei de las variaciones de la velocidad del sol en
ella, en estos términos: suponiendo la Tierra inmévil i el sol en movi-
miento, el radio vector (o la linea recta entre los centros de la Tierra i
del sol) describird en iguales tiempos dreas iguales, ilas dreas serém
siempre proporcionales a los tiempos.

Podrémos pues formular el aparente movimiento anual del sol di-
ciendo, que se ejecuta en un plano, cuya proyeccion en la esfera celeste
es el circulo mgximo llamado ecliptica; que la 6rbita solar es una elip-
se; que su excentricidad es 0,01679 de la distancia media del sol a la
Tierra; que la Tierra estd situada en uno de los focos de esta elipse; i
que la velocidad del sol en la elipse es variable, pero de taf manera que
el radio vector describe siempre dreas proporcionales a los tiempos.

Falta todavia determinar la posicion de esta elipse en el plano de la
echiptica. Una elipse no es como un circulo, en que, conocido el centro,
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el plano, 1 el tamafio del radio, esta dicho todo. En la elipse es necesario
conocer tambien la excentricidad, que determina su forma, i la direccion
de su didmetro maximo que pasa por los focos i e'l centro, i se llama su
eje mayor. Ademas, en-el caso presente, es preciso que sepamos en cuél
de los dos focos parece estar la Tierra.

Sabemos ya la excentricidad de la elipse solar, i por consiguiente
su forma, que se aleja mui poco de la del circulo. Por lo que toca a la
direccion del eje mayor, quedard determinada por las longitudes de sus
extremidades, llamadas dpsides, que son necesariamente. el perijeo i el
apojeo del sol, o los puntos de su mdxima i minima distancia a la Tie-
tra. Pero en realidad basta saber la posicion de uno de ellos, porque sus
longitudes no pueden ménos de tener entre si una diferencia de 180e.
Y conocida la longitud del perijeo o del apojeo, queda tambien determi-
nado en cudl de los dos focos parece estar la Tierra.

El perijeo esta actualmente como a 280 de longitud, o como 10°
al este del solsticio de Capricornio; i creciendo la velocidad del sol en
razon de su cercania a la Tierra, siguese que describe en ménos tiempo
la porcion austral de la ecliptica que la porcion boreal; en otros térmi-
nos, que gasta ménos tiempo en pasar del equinoccio de Libra al equi-
noccio de Aries, que del equinoccio de Aries al equinoccio de Libra.

7.

En la astronomia se demuestra que conocida la paralaje horizontal

~de un objeto celeste (para lo cual se emplean varios medios, uno de
ellos el cotejo de observaciones hechas en latitudes terrestres remotas)
se puede por ella determinar la distancia del objeto en leguas, millas u
otra medida especifica. La paralaje horizontal del sol es como de 8. 6
por término medio; i de ella se deduce que su distancia media no puede |
ser ménos de 23,984 veces el radio terrestre, o como 341 millones de le-
guas de 25 al grado.

S.

Combinado el dato de la distancia con el del didmetro aparente, resul-
ta que el didmetro real del sol es como de 315000 leguas (siempre de 25
al grado).” Excede su didmetro al de la Tierra en la proporcion de
109.93 a 1; isu volimen es al de nuestro globo como 1,328,460 a 1.



; No serd natural, atendida la diferencia enorme de volimen entre
el sol i la tierra, que sea la Tierra la que gira en torno al sol, i no al
contrario ? Segun el sistema de la atraccion universal, cuya certidumbre
estd hoi perfectamente demostrada, ninguno de los dos, rigorosamente ha-
blando, debe moverse al 1ededor del otro, sino dambos al rededor de su
centro comun de gravedad; i puesto que ,x.r cdlculos fund-dos en fené-
menos bien observados se prueba que la masa o cantidad de materia del
sol es a la de la Tierra como 855,000 a 1, el centro comun de grave-
dad de estos dos cuerpos no puede estar a una distancia considerable de
centro del sol. En efecto, se calcula por esos datos que esta distancia es
como de 95 leguas o ' del didmetro solar. Mirarémos pues al so
como el centro, comparativamente inmabil, al rededor del cual describe
la Tierra una 6rbita eliptica, de las dimensiones i excentricidad, i con
las variaciones de velocidad, arriba dichas, ocupando el sol’ uno de los
focos de la elipse ; desde donde derrama en todas direcciones la luzy el
calor, tan necesarios para la vida de los seres organizados. Despues ve-
rémos confirmada esta idea.

10.

Para concebir con claridad Jos movimientos verdaderos de la Tie-
rra i de los planetas, podemos trasladarnos en imaginacion al sol, desde
donde los contemplarémos despojados de las apariencias ilusorias que
les da la instabilidad del punto de observacion en que estamos acostum-
brados a verlos. A la manera que por la paralaje diurna se refieren al
centro de la Tierra las posiciones que se observan sobre su superficie,
por la paralaje anual o heliocéntrica las referimos al centro del sol, o
mas bien, al centro comun de gravedad del sol i de todos los cuerpos que

forman un sistema particular con él i con la Tierra. La paralaje diurna .

proyecta los objetos sobre una esfera de infinito radio, cuyo centro es el
mismo que el de la Tierra; la paralaje heliocéntrica sobre una esfera
casi concéntrica al sol. Nacen de aqui las longitudes i latitudes helio-
céntricas, que son las que un espectador en el sol mediria sobre la
ecliptica, esto es, el circulo maximo trazado en el cielo por la mﬁnua
prolongacion de] plano de la orbita terrestre.
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Facil es ver que la latitud heliocéntrica de la Tierra es siempre ze-
7o, isu lonjitud heliocéntrica igual siempre a la lonjitud jeocéntrica del
sol + 180.c Cuando el sol estd respecto de la Tierra en el equinoc-
cio de Aries, la Tierra estd respectodel sol en el equinoccio de Libra; i
cuando aquel estd para nosotros en el solsticio de Céncer, nuestro globo
estd para el sol en el solsticio de Capricornio. Elapojeo del sol es el afe~
lio de la Tierra; i el perijeo delprimero el perihelio de esta. La lonjitud
heliocéntrica del perihelio'de la Tierra escomo de 100° (99230’ 5” en
1801), o como 10° masallé del solsticio de Capricornio,

En jeneral se llama afelio el punto en que un astro dista mas del
sol, 1 perikelio el punto en que se acerca mas a él.

11.

El eje de la Tierra mira constantemente.a dos puntos fijos de la es-
fera celeste, que son los dos polos austral i boreal; lo que no puede espli-
carse sino suponiendo:

1.e Que el eje de la Tierra se mantiene constantemente paralelo a..
sf mismo, describiendo en su revolucion anual la superficie de un vasto:
cilindro, que tiene 69 millones de leguas de didmetro, i cuyo eje o linea
mediana pasa por el sol, i estd inclinada al plano de la ecliptica en un

“4ngulo de 66° 32, que es el complemento de la oblicuidad de la eclip-

tica; i

2.2 Que este inmense cilindro es como una linea recta, i 69 millo-
nes de leguas como un punto, respecto de la distancia a que se hallan:
del sol las estrellas!

CAPITULO V.
DE 1AS PERTURBACIONES DEL MOVIMIENTO ELIPTICO DE LA
TIERRA,

1. Perturbaciones peribdicas % seculares. 2. Oscilaciones secula-
#res 1 peribdicas de la oblicuidad de la ecliptica. 3. Precesion de los:
equinoccios. 4. Afo sideral 1 afio tropico = relacion del dia solar al si-
deral. 5. "Valor variable del afo trépico. 6. Anomalia i afio anomalis:
tiso. 1. Variacion de la exceniricidad. 8. Recopilacion.
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En la idea que hemos dado del movimiento eliptico de la Tierra;
hemos prescindido de varias pequefias perturbaciones, que ya es tiempc
de indicar.

Las unas se llaman periddicas, ison las que oscilan, por decirlo
asi, en cortos perfodos. Las otras son tambien periddicas, pero se de-
sarrollan en siglos, 1 se llaman por eso seculares.

De gmbas especies las hai en la oblicuidad de la echptlca

2
El pldno dé la érbita terrestre, que hasta ahora hemos mirado eomo
fijo, varia de posicion en el espacio. La ecliptica no pasa constantemen-
te por unos mismos puntos de la esfera celeste. '

De aqui los varios valores asignados a la oblicuidad de la ecliptica
por los astronomos de diferentes siglos; valores que han ido en diminu-
cion progresiva hasta nuestro tiempo. i cuya variedad no puede por con-
siguiente atribuirse a lo imperfecto de las observaciones. De aqui tam-
bien las varias latitudes de las estrellas en épocas remotas. Las que an-
tes estaban al lado boreal de la ecliptica cerca del trépico de Céncer, o
al lado austral de la misma cerca del tropico de Capricornio, se han ale-
jado de la ecliptica, sin que las estrelias hayan variado de posicion en-
tre si; al paso que las estrellas que estaban préximas a los mismos solsti-
cios, pero entre la ecliptica i la equinoccial, se han acercado a la prime-
ra, i algunas la tocan ya, o hasta se ven del lado opuesto.

Pero en realidad todas las estrellas participan de este movimiento,
unas mas, otras ménos; i la diferencia es exactamente la que corresponde
a una diminucion de la oblicuidad de la ecliptica, como si esta jirase sobre
la linea de los equinoccios; de manera que el plano de la ecliptica se
va progresiva, aunque lentisimamente, acercando al plano deﬁ, equi-
noccial. e

La diminucion de la oblicuidad de la ecliptica no sera siempre pro-
gresiva. Vendra tiempo en que este movimiento empieze a retardarse;
despues cesara enteramente, i la oblicuidad parecers invariable. Pero
en seguida se verd ofra vez variar en sentido contrario: la ecliptica se
alejard poco a poco de la equinoccial en los mismos términos i segun los
mismos periodos por los cuales se habia acercado a ella; i estos movi-
mientos alternativos producirdn una oscilacion eterna complendlda entre
Yimites fijos. No han podido determinarse todavia con bastante exactitud
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estos limites; pero se cree que abrazan un pequefio espacio, que no Ile-
od a 1° 21’ por un lado i por otro.

La oblicuidad de la ecliptica decrece actualmente 48” por siglo.
En 1.cde enero de 1843 era de 23° 27’35”.15; (aa) mas este es solo
un término medio, despojado de las perturbaciones periédicas. La
mas considerable de ellas estd sujeta a un periodo de 18 a 19 afios,
es decir, que al cabo de este tiempo todo lo que depende de esta va-
riacion se compensa, ino queda mas que el efecto constante de la di-

" minucion progresiva. La segunda es mucho ménos considerable, pues

solo dura medio afio.

Atendiendo pues al solo efecto de las causas constantes que rijen
actualmente el sistema del mundo, se puede afirmar que el plano de
la eclfptlgi‘l no ha coincidido ni coincidird jamas con el plano del ecua-
dor; fenémeno que, si sucediese, produciria sobre la Tierra una pri-
mavera perpetua,

3.

Observando la ascension recta de las estrellas en diferentes épo-
cas, se notan, auna cortos intérvalos de tiempo, diferencias notables.
La ascension recta de todas las estrellas aumenta: sus horarios se
alejan continuamente del horario del equinoccio, en el sentido del mo-
vimiento anual de la Tierra, esto es, de occidente a oriente. Al mis-
mo tiempo varian tambien las declinaciones de las estrellas: la equi-
noccial no pasa ya por las mismas que dntes. De modo que la si-
tuacion de las diversas constelaciones, respecto de la equinoccial i de
los equinoccios, es mui otra de la que los antiguos astronomos des-
cribieron.

Estos movimientos referidosa la equinoccial no presentan una lei
manifiesta, pero referidos a la ecliptica, se descubren en ellos una har-
monfa maravillosa. Al paso que las latitudes de las estrellas no espe-
rimentan mudanza alguna, sino la que resulta naturalmente de la os-
cilacion que poco ha indicamos en la oblicuidad de la ecliptica; las
lonjltudes de todas las estrellas crecen, i el incremento es igual. en to-
das. De suerte que todos estos astros parecen moverse en el cielo pa-
ralelamente al plano de la ecliptica; como si” la esfera celeste roda-
se al rededor del eje de la ecliptica con un movimiento lentisimo,
de occidente a oriente. En virtud: de esta rotacion cada polo de la

(2a) En 1° de enero. de 1848, 23° 27’ 82”.87. (Nautical Almanac.)
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equirioccial describe un circulo al rededor del polo dela ecliptica
vecino, con una velocidad de 50”.10 por afio, recorriendo por tanto }‘b
circunferencia entera en un penodo de 25,868 afios.

De aqui resulta que los equinoccios no corresponden constante-
mente a unos mismos puntos de la esfera; el sol vuelve a la equinoccial
antes de volver a las mismas estrellas; los equinoccios se adelantan, por
decirlo ast, a recibir al sol; i por eso s¢ ha llamado a este fenémeno
la precesion de los equinoccios, Cada uno de los puntos equinocciales
tiene pues en el ecuador celeste un movimiento retrégado, esto es, de
oriente a occidente, en virtud del cual corre cada afio 50”.10; i toda la

la circunferencia en 25,368 afios,'

Facil es ver que este movimiento de la esfera es una.i%;ﬁ
producida por el movimiento verdadero del eje de la Tierraj p
los polos de la equinoccial no son mas que los puntos a que esta di-
rijido por sus dos estremidades el eje terrestre; i si parece que cada
polo de la equinoccial describe un circulo al rededot del respectivo polo
de la ecliptica, consiste en que el eje terrestre mira sucesivamente
a cada punto de la circunferencia; describiendo consiguientemente
dos conos, cuyo éngulo es de 46° 56, o dos veces la oblicuidad de
la ecliptica, i cuyos dspices se tocan en el centro de nuestro gloho,
Combinanse pues los movimientos diurno i anual de la Tierra con
el de la precesion de los equinoccios, exactamente como en un trom-
po que no baila derecho se combina el movimiento de todo el trom-
po sobre el suelo, consel jiro al rededor de su propio eje, i con el mo-
vimiento conico de este eje.

Un ' efecto visible de la precesion es que ciertas estrellas i conste-
laciones se van acercando lentisimamente a los polos, al paso que otras
se retiran. Consérvanse 'memorias de un tiempo en que la estrella
polar, o la alpha de la Osa menor, distaba 12° del polo norte; hoi so-
lo dista 1° 84°, i se acercard todavia mas, hasta que solo diste me-
dio grado; despues de lo cual se retirara, dando lugar a otras que la
sucedan en el oficio de alumbrar el polo. De aquia 12,000 afios,

Ja estrella Vega de la Lira, la mas brillante del hemisferio boreal, se

acercard hasta 5° del polo, de que ahora dista mas de 519;i lo se-
flalard al marinero. Iguales mutaciones sucederdn en nuestro hemis-
ferio celeste. Achenar, en la constelacion de Eridano, estard algun dia.
a poca distancia del polo antdrtico, i podra guiar a los que naveguen
por los mares del sur. ‘

Para cada pueblo de la Tierra variard en este inmenso periodo el




54

aspecto grandioso 1 pintoresco de la béveda celeste. Vendra un dig
dice Humboldt) en que las brillantes constelaciones del Centauro
. de la Cruz del Sur serdn visibles en nuestras latitudes boreales,
al paso que otras estrellas, como Sirio i el Tahali de Orion, no su-
birdn sobre nuestro horizonte. Estas consideraciones ponen de vulto,
por decirlo asj, la grandeza de estos movimientos, que proceden con lenti-
tud, pero sin jamas interrumpirse, y cuyos vastos periodos forman como
un eterno reloj del universo.

El descubrimiento de la precesion sube solo al tiempo de Hiparco.
Antes de &l se creia que el sol, retornando al mismo equinoccio, retorna-
ba a las mismas estrellas; i como la posicion de este astro en el cielo re-
glaba los trabajos de la agncultura desde la mas alta antigiiedad se ha-
ia

dmdxdo la ecliptica en doce porciones iguales, llamadas signos, que
correspondian justamente a las constelaciones Aries, Tauro, &c., co-
menzando por el equinoccio de Aries, principio de la primavera en el
hemisferio boreal. Pero de enténces acd ha varjiado mucho el aspecto
del cielo: los equinoccios han retrogradado en la ecliptica ; i si en tiem-

~ po de Hiparco el equinoccio de Aries estaba en la constelacion del mis-
mo nombre, hoi no sucede asi: el equinoccio de Ariesestd en la conste-
lacion de Piscis, el solsticio de Cdncer en la constelacion de Jéminis, el
équinoé"bio'de Libra en la constelacion de la Virjen, el solsticio de Ca-
pricornio en el Sajitario; itodo ha retrogradado un signo entero. Dé-
‘bense pues distinguir los signos, que tienen una relacion fija con los
puntos equiccionales, de las constelaciones del zodiaco, que son mébiles
respecto de esos mismos puntos,

En la precesion de los equinoccios hai pequefias perturbaciones pe-
riédicas, ligadas con las que hemos notado en la oscilacion secular de la
ec|1pt1ca. Una de ellas estd sujeta a un periodo como de 19 afios. Si no
hubiese el movimiento de precesion de los equinoccios, cada polo de la
equinoccial describiria en el cielo, en virtud de esta perturbacion perio-
dica, una pequefia elipse; cuyo eje mayor, dirijido al polo de la eclipti-
ca, seria de 18".5, i el menor de 137.74. Combinado este movimiento
llamado nutacion, con el de la precesion de los equinoccios, produce un
jirorundulado, que puede representarse por un circulo como el de la fi-
gura 3; aupque en él ha sido preciso exajerar enormemente las undu.
laciones. 2

-‘Hai otra nutacion menor sujeta al periodo de medio aﬁo:la cual
produce en cada undulacion de las que ac;zibamos de indicar otras undula-
£ignes mas pequefias.
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De una i otra resultan fluctuaciones correspondientes en la posi-
cion del equinoccio de Aries ide todos los signos, i por consiguiente, en
todas las ascensiones rectas, i en todas las lonjitudes. Hai pues un equi-
noccio verdadero, afectado por las nutaciones, 1 un equinoccio medio,
en que se despejan los efectos de estas; i la misma diferencia tiene lugar
en las ascensiones rectas i en las lonjitudes, refiriendose las verdaderas
al equinoccio verdadero i las medias al medio.

La cantidad en que el equinoccio verdadero se diferencia del medio,
se llama ecuacion de los equinoccios, i puede espresarse en lonjitud o en
ascension recta. En 1. de enero de 1843 la ecuacion de los equinoc-
cios era +17”.31 en lonjitud, i 4 1s. 06 (de tiempo) en ascension recta:
(bb) el signo + manifiesta que el equinoccio medio se adelanta al verda-
dero en el sentido de occidente a oriente. Por tanto, para deducir de la
lonjitud o ascension recta verdadera la media, debe afiadirseles la canti-
dad correspondiente; 1 por el contrario, para deducir de la media la ver-
dadera, debe esa cantidad snbstraérseles.

4.

El retroceso anual del equinoccio, o el arco que describe anual-
mente en la ecliptica en direccion contraria a la del sol,-de que resulta
su anticipacion o precesion, es, como dejamos dicho, de 50”.10,4 el
tiempo que el sol' gasta en recorrer este arco para volver a las mismas
estrellas es de 20m 19s.9.

De aqui resulta otro perfodo anual, llamado afio ¢rdpico, que es el
tiempo que gasta el sol desde su aparente partida del equinoccio de
Aries hasta su retorno a él. El afio trépico tiene pues de ménos que el
sideral 20m 19s.9, i dura por consiguiente 365d 5h 48m 49s.7 (tiem-
po solar medio). Este afio se llama tambien equinoccial porque se mide
por la vuelta del sol al equinoccio de Aries, i civil, porque es el quesirve
para la medida del tiempo en las naciones civilizadas.

El retorno del equinoccio al meridiano es para todos los efectos
précticos una cantidad invariable ; pero tedricamente no lo es. El retor-
no de una estrella al meridiano, o en otros términos, el periodo de una
rotacion completa de la Tierra, es sin duda una cantidad invariable; i
lo mismo diriamos del retorno del equinoccio, si su posicion en la esfe-
ra fuese tan fija como lo es la de las estrellas, o si, a lo ménos, su movi-
miento en ascension recta fuese uniformemente progresivo. Pero ya he-

(bb) En 12 de enero de 1848 la ecuacion en lonytud en 4+ 17.94,ien ag-
cension recta} -} 0s.12.
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mos visto que fluctiia. Deberiamos pues distinguir un dia sideral verda-
“lero i un dia sideral medio, como respecto del dia solar. Lo que hace
que se desatienda esta fluctuacion es su extremada pequefiez, puesto que
la diferencia entre el dia sideral medio i el dia sideral verdadero seria,
cuando mas, de 2s. 3 en un periodo de 19 afios.

Wt

Pero la variacion de la oblicuidad de la ecliptica no es uniforme-
mente progresiva, como lo hemos notado, i su influencia en la precesion
de los equinoccios debe por tanto sujetarla a fluctuaciones, mui lentas a
la verdad, pero perceptibles en el transcurso de siglos. Asi la retrogra-
dacion anual del primer punto de Aties es hot mayor que en tiempo de
Hlparco* i por consiguiente el afio tropico es ahora mas corto que en-
tonces. Se ha valuado la diferencia en 4s.21.

6. =
| ‘ j

Hai otra perturbacion secular, que consiste en el movimiento del
eje de la orhita terrestre. :

Sea S (figura 4) el sol;: AQMP Ila elipse que describe la Tierra
enitorno al sol; ECLI la proyeceion de esta elipse en el cielo, mirada
desde el centro del sol, es decir, la ecliptica ; A el punto mas cercano al
'sol, o el pervhelio de la orbita; M el punto mas distante, el afelio; (los
mismos puntos que, referidos a la Tierra, llamamos perijeo 1 apojeo); i
ASM, por consiguiente, el eje mayor de la elipse.

Cuando el sol para la Tierra parece estar en L, primer punto de
Avies, la Therra para el sol parece estar en el primer punto de Libra,
E, zero de la Jonjitud. ‘heliocéntrica. BL es la linea de los equinoceios,
T.a Mierra se mueve en la direccion BPA. i

La posicion del perihelio de da Tierra esperimenta una variacion
mui lenta; moviéndose en la ecliptica 11”. 8 cada afio, de occidente a
oriente; de manera que cuando vuelve la Tierra al punto dela ecliptica
en que sethallaba el perihelio el afio anterior, no lo encuentra alli, i pa-
ra aleanzarlo tiene todavia que describir un arco de 117.8, ‘en que
gasta 4m 39s.7; tiempo que afiadido al de la revolucion sidérea da
3654 6h 13m 49s.3. Este periodo, que es el tiempo consumido por la
Tierra en volver al perihelio de su 6rbita, se llama afio anomalistico,
porque los astronomos han llamado ‘anomalia, la distancia angularl:
un astro errante al perlhello 0 perljco de su elipse. i
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Como al mismo tlempo que el perihelio progresa de occidente a :

oriente 11”.8, el equinoccio retrograda de oriente a occidente 507.1, es
visto que con respecto al equinoccio el perihelio progresa cada afio
61".9, empleando un perfodo de cerca de 210 siglos en volver al equi-
noccio. En l.cde enero de 1801 estaba a 99° 30’ 5”7, lonjitud helio-
centrica.

Supongamos ahora . que la 6rbita es dividida en dos segmentos por
una linea recta cualquiera PSQ, que pasa por el sol; el segmento PMQ
se proyectard sobre 180° de lonjitud, de la misma manera que el seg:
mento PAQ; pero la Tierra no empleara el mismo tiempo en recorrer
el primero que el segundo, porque moviéndose con mas velocidad en el
segmento que comprende el peuhello tardard méunos en PAQ, que
en PMQ.

Esto es lo que sucede actualmente; el perihelio estd un poco al este
del'solsticio de Capricornio; del equinoccio de Aries al equinoccio de
Libra emplea la Tierra mas tiempo que del equinoccio de Libra al equi-
noccio de Aries; la primavera i éstio del hemisferio septentrional de la
Tierra son mas largos que el otofio i el invierno; i en nuestro hemisferio
sucede lo contrario. En el afio de 1848 la primavera principia para el
hemisferio boreal el 20 de Marzo; para nosotros el 22 de Setiembre.. La
diferencia es de 7 dias. -

Pero no ha sido ni serd siempre a# Como el eje de la 6rbita cami-
na progresivamente sobre el plano de la ecliptica, es preciso que alguna
vez haya coincidido o coincida con la linea de los equinoccios, 1 alguna
vez con la linea de los solsticios. En el primer caso la duracion de la
primavera i estio juntos es igual para los dos hemisferios: en el segundo
la diferencia entre las dos duraciones es la mayor posible: todo depende
de la posicion relativa de la linea de los dpsides i la linea de los equinoc-
cios. Cuando el perihelio estaba en el solsticio de Capricornio, la diferen-
cia era mayor que ahora a favor del hemisferio boreal. Desde entonces
ha sido menor i menor, i continuard menguando hasta el afio de 6485,
en que el perihelio se confundira con el equinoccio de Aries. El solmo-
rard entonces igual tiempo en los dos hemisferios celestes i habra igual-
dad entre la primavera i estio de Chilei la primavera i estio de Europa.
Mas este estado de cosas durard poco. El sol hard cada afio mas larga
mansion en el sur que en el norte, hasta que llegando el perihelio al sols-
ticio de Céncer, comiencen a menguar por los mismos pasos la prima-

_ vera i estio del sur. Restitnido el perihelio a la linea de los equinoccios,

cesara la dlferencm para principiar ‘de nuevo en favor del hemisferip
boreal.

9]
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La astronomia demuestra. que el movimiento de los apsides esta li-

gado con una variacion progresiva de la excentricidad de la elipse. Esta

variacion consiste en que la excentricidad decrece como 0,0000417 por
siglo, tomando por unidad la distancia media de la Tierra al sol; lo que
equivale a 1416 leguas por siglo, o 14 leguas' por afio, valuando la dis-
tancia media en 34 millones de leguas.

Si esta diminucion fuese constantemente progresiva, la elipse terres-
tre llegaria por fin a ser una circunferencia de circulo; pero se ha de-
mostrado que la variacion de la excentricidad es periddica, de manera
que despues de haber menguado hasta cierto término, crecera de nuevo,
reproduciéndose en 6rden inverso los mismos valores, hasta llegar a un
maximo, en que volverd a decrecer, Oscila pues la excentricidad entre
dos limites que no estdn todayia sefialados con exactitud (cc); oscilacion
eterna, si alguna causa exterior desconocida no altera las leyes que rijen
el sistema del mundo.

8.

Hemos visto con qué facilidad se esplica por la rotacion diurna de
la Tierra el inmenso giro aparente de las estrellas, cuerpos inmensos in-
conmensurablemente distantes unos de otros i de la Tierra, i entre los -
cuales es imposible descubrir trabazon alguna, que los haga caminar en
marcha uniforme, como los soldades de un regimiento, pero con una ve-
locidad a que nada de cuanto conocemos puede compararse. Con igual
facilidad se esplica la aparente revolucion anual del sol en torno a la’ Tie-
rra. A la verdad, el didmetro de la 6rbita es uno mismo, cualquiera que
sea de los dos el que gira en torno al otro. Pero si uno de los dos obra
en el otro, i si columbramos ya aqui una influencia misteriosa de la ma-
teria sobre la materia, ;no serd natural proporcionar la accion al agente,
i subordinar mas bien.la Tierra al sol, que no este inmenso luminar al
pequefio globo que habitamos? Lo dlcho de la rotacion diurna se aplica
a la rotacion circular del firmamento sobre los polos de la ecliptica, de
que resulta la precesion de los equinoccios; a las variaciones de la obli-
cuidad de la ecliptica, i a las fluctuaciones periédicas de estos dos movi-
mientos. Para cada givo, para cada nutacion de la esfera, seria preciso

(ce) Segun Sir John Herschel, hai poco fundamento para dudar que el de-
cremento de la excentricidad continuard hasta cero; para desarrollarse de nue-
vo hasta un miximo que no estd todavia determma,do ot



suponer entre tantos cuerpos, tan vastos, tan distantes, un concierto incon-
«<ebible, {Cudnto mas simple traducir todas estas apariencias celestes en
‘movimientos terrestres, que no hacen mas que presentarnos en grande
las combinadas evoluciones i cabeceos de un trompo! Ahora bien, si‘ca-
da una de estas esplicaciones, considerada de por si, es plausible en alfo
grado, todas juntas se confirman i corroboran mituamente, dandones una
clave @nica para interpretar los fenémenos del cielo i del sol.

Esta teoria ha sido tambien confirmada en gran parte por pruebas
fisicas directas (la forma elipsoide de la Tierra, 1 los vientos constantes);

iaun no hemos hecho uso de los argumentos mas poderosos que la
apoyan.

0 CAPITULO VL

CONSTITUCION FISICA DEL SOL.

1. Masa ¢ densidad del sol. 2. Manchas. 3. Atmésfera solar. 4.
Faculas. 5. Rotacion. 6. Luz zodiacal. 7. Temperatura. 8. Constitu-
cion fisica del sol, segun Arago.

1.

Ha podido apreciarse la masa del sol relativamente a la de la Tie-
rra, comparando las atracciones de estos cuerpos; la que ejerce el sol so-
bre los planetas i la Tierra, con la que ejerce la Tierra sobre la luna 1
sobre los cuerpos sublunares. La atraccion, como veremos despues, es
proporcional a la masa o cantidad de materia. -

El volamen del sol comparado con el de la Tierra ya hemos visto
que es como 1,328,460 a 1. Su masa, deducida®de su poder atractivo, es
como 355,000 veces mayor que la dela Tierra. De estos dos datos se
sigue que la densidad del sol es considerablemente menor que la de la.
Tierra, es a saber, como 0.267 a 1. '

2.

Mirado el sol con telescopios de mucha potencia, se observan en él
a menudo grandes manchas perfectamente negras, redeadas de un borde
ménos oscuro, llamado penumbra, las cuales, de uno a otro dia, ia veces
dentro de pocas horas, se ensanchan o se encogen, mudan de forma, i al

A L
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cabo desaparecen del todo, para brotar donde no las habia. Cuando van
desapareciendo, la mancha central se contrae hasta reducirse a un punto,
i lo dltimo que se pierde de vista es la penumbra. Otras veces se rom-
pen, ise dividen en dos o mas. Presentan el aspecto de una mobilidad i
agitacion inmensa, que solo parecen propias del estado de gas. Para for-
mar idea de la escala en que se ejecutan estos movimientos, reflexionese
que un segundo de medida angular corresponde en el disco del sol a cer-
ca de 400 millas geogréficas; que un circulo de 1” de didmetro (que
seria para nosotros la menor 4rea visible en el disco del sol) contendria
como 126,000 millas cuadradas; i que se han observado manchas cuyo
didmetro pasaba de 38,000 millas, i aun mucho mayores. Para que una
de estas manchas desaparezca en seis semanas (i rara vez duran mas),
seria menester que su horde, al encojerse, anduviese cerca de 500 millas

al dia.

3.

La parte del disco del sol, que estd exenta de manchas, no presenta
un brillo uniforme. El fondo estd delicadamente salpicado de menudos
puntos o poros que esperimentan mutaciones continuas. Kl aspecto es co-
mo de un fluido luminoso, mezclado, pero no confundido, con una atmos-
fera transparente no luminosa, flotando en ella, como las nubes en el ai-
re, 0 atravesdndola en vastas mantas o columnas igneas, a semejanza de
los chorros de Juz de las atmésferas boreales.

4.'.

En fin, cerca de las grandes manchas, se ven anchos espacios cu-
biertos de rayas curvas y ramificadas, mas resplandecientes que el fondo.
Llamanse faculas, i entre ellas brotan a menudo manchas, cuando no las
hai de antemano. Son como la cresta de inmensas olas en las regiones
luminosas de la atmésfera solar, violentamente agitada.

5.

El sol da vueltas al rededor de su eje en 25d. 01154, segun De-
lambre; i segun Arayo (dd), en 25d. 12h.

La region de las manchas -estd circunscrita a 300 del ecpador del
sol, cuyo plano est4 inclinado al de la ecliptica en un dngulo de 70 207,
i la corta en una linea que forma un dngulo de 80 21" con la linea do

los equinoccios.

) (dd) Lecciones de Astronomia, traduccion castellana.




Otro fendmeno digno de notarse, 1 que sin duda pende del estado ac-
tual i de la naturaleza del sol, es la auréola luminosa que lo acompafia,
ia que se da el nombre de luz zodiacal. Se observa por la tarde, cuan-

do el sol acaba de ponerse i en el lugar mismo por donde ha cruzado el

horizonte. Su forma es la de una lenteja, colocada oblicuamente sobre el
horizonte i bastante prolongada en el cielo: se estiende sin duda hasta:
mas alld de la 6rbita de Mercurio i aun de Vénus: i su color es blan-
quecino como el de la via lactea. ““Se ha querido atribuir la luz zodia-

cal,” dice Humboldt, “a cierta atmésfera del sol; pero esta suposicion

es inadmisible, segun las leyes de la Mecénica. Se esplica mejor el fené-
meno, suponiendo que existe entre la orbita de Vénus i la de Marte un
anillo ovalado que gira libremente al rededor del sol. Si la 6rbita de
Mercurio o de Vénus fuese visible materialmente en toda su estension,
como un rastro indeleble que el planeta dejase en su curso, la veriamos
de la misma figura que la luz zodiacal, i en la misma posicion con res:

pecto 2] sol. Yo no he visto en ella coloracion rojiza, ni arco inferior.

oscuro, ni centelleo; pero he notado varias veces en la piramide lumino-
sa una rapida undulacion. Su manso brillo es el eterno ornamento de
las zonas intertropicales.” i

Acompafia constantemente al sol; i en los eclipses totales permane-
ce al rededor del disco a semejanza de una cabellera luminosa. Esta
siempre en la direccion del plano del ecuador solar, i como este varia de

inclinacion respecto del horizonte en razon de las varias posiciones del -

sol en la ecliptica, la luz zodiacal se inclina con é€l, i a veces se nos ocul-
ta en gran parte, o a lo ménos se amortigua mucho su brillo por lo va-
poroso de la atmésfera cerca de la superficie de la Tierra;

Parece avivarse, cuando el sol tiene muchas manchas, 1 debilitarse
en el caso contrario.

*

7.

Que la temperatura ‘de la superficie del sol es mucho mas alta que
cualquiera de las producidas en nuestros hornos, o por operaciones eléc-
tricas o galvdnicas, parece indudable: 1.° por el calor que desde tan es-
tupenda distancia comunica el sol a la Tierra: 2.° por la facilidad con
que los rayos calorificos del sol atraviesan el vidrio, como lo hace el ca-
lor del fuego artificial a proporcion de su intensidad; i3.c por el hecho

é
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de desaparecer las mas brillantes llamas 1 los sélidos mas intensamenté’
encendidos, ofuscandose i convirtiéndose a la vista en'’ manchas negras’
sobre el disco solar, cuando los colocamos entre €l 1 el ojo,

Lios rayos del sol son en altimo resultado la fuente de todos los mo-
vimientos que se despliegan sobre la superficie de la Tierra. Su calor
hace variar la densidad de las diferentes regiones atmosféricas; produce
los vientos; turba el equilibrio eléctrico de la atmésfera; i da origen a
los fenémenos del magnetismo terrestre. Por su accion vivificante nacen’
i crecen i fructifican los vegetales, que alimentan a los'animales i'al hom-
bre, i forman los veneros de carbon f6sil, vastos depésitos de actividad
mecdnica, destinados al servicio de la industria humana. Por ellos las
aguas del mar se evaporan, para regar en forma de lluvia, de nieve i'de
rocio, la tierra, i sustentar las fuentes i los rios. A ellos se deben todas
las alteraciones de los elementos; que por una série de combinaciones i
descomiposiciones dan a luz nuevos compuestos. El viento i la lluvia i'la
alternativa de las estaciones desmoronan a su vez los s6lidos que compo-
nen la superficie terrestre, i que degradadndolos lehtamente causan' las
principales mutaciones geologicas. Y cuando consideramos la enorme
traslacion de materias que de este modo se ejecuta, et aumento de presion
de la superficie terrestre en anchurosos espacios, i su correspondiente di-
minucion en otros, no estrafiamos que la fuerza eldstica de los fuegos
subterraneos, mas comprimida por una parte, i ménos contenida por otra,
reviente, donde no encuentra suficiente resistencia, en esplosiones terrifi-
cas, 1 haga entrar hasta los fenomenos volcdnicos en la esfera de la in-
fluencia solar.

El gran problema es esplicar la estupenda conflagracion que se ali:
menta de la masa del sol sin consumirla, sin producir en ella el mas le-
ve menoscabo aparente.

8.

La opinion que pasa hoi por mas probable considera al sol como
compuesto de un nicleo sélido i oscuro, rodeado de dos atmésferas, la
interior oscura, la esterior luminosa. La aparicion de las manchas con-
sistiria, segun eso, en que abriéndose a trechos estas atmosferas: dejan
ver el nucleo del sol. Lia penumbra es la estremidad de la atmésfera os-
cura, ménos rasgada que la luminosa.

Esta opinion adquiere muchos grados de probabilidad si se tiene
presente que la materia incandescente del sol no puede ser ni sélida, ni

]
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fluida, sino gaseosa, porque la luz que emitenlos solidos i fluidos en inv

candescencia, goza de la propiedad de polarizarse, de que carece la de’

los gases como la déel sol.

; Cual es la naturaleza de laluz del sol, i de la luz en jeneral? Unos:

creen con Newton que los cuerpos luminosos arrojan particulas sutilisi-
mas de su sustancia con una celeridad prodijiosa; otros, que el fenome-
no de la luz es producido por las vibraciones de un fluido llamado éter,
esparcido en toda la naturaleza i puesto en movimiento por la presenciw
de los cuerpos luminosos. El primer sistema, el de la emision, estd hoi
casi jeneralmente abandonado, porque no se comprende como podria um
cuerpo, el sol por ejemplo, estar perdiendo continuamente una parte de
su sustancia sin que se note menoscabo alguno en su volimen ni en su
esplendor. El segundo sistema, el de las vibraciones o undulaciones dek
éter, satisface mejor a todas las condiciones, especialmente desde que los
esperimentos han hecho ver una conexion intima entre los fenémenos:
eléctricos i los de la luz,

CAPITULO VIL

DEL DIA I LA NOCHE, LAS ESTACIONES I LOS CLIMAS.

1. Circulos tropicos ¢ polares de la Tierra: zonas. 2. Postula~
dos, 3. Circulo de iluminacion : dia, noche, % estaciones. 4. Climas:
5. Antipodas, periecos ¢ antecos. 6. Predominio de la luz sobre las
tinieblas: crepisculo. 7. Temperatura de la Tierra,

1.

Para el asunto de que vamos a tratar, advertirémos primeramente,
que, asi como en el cielo, debemos concebir trazados en el glabo terres-
tre cuatro ‘circulos paralelos al ecuador; dos ¢répicos, que distan del
ecuador cerca de 23° 28’ (oblicuidad de la ecliptica), i dos polares, que’
distan otro tanto de los respectivos polos. Por medio de estos circulos
queda dividida la superficie de la Tierra en cinco fajas o zonas: la
comprendida entre los trépicos llamada ¢6r7:da ; las dos comprendidast
entre los tropicosi los polares, que se llaman zempladas; i las otras dos’
encerradas dentro de los polares, i denominadas frigidas o glaciales:
Luego veremos la razon de estas denominaciones.
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Advertimos tambien que en este capitulo se toma la palabra dia,
o por el tiempo que emplea el sol o cualquier punto de la: esfera en
~ volver a un meridiano; sino por el tiempo que estd el sol sobre el hori-
zonte, contraponiéndose en este sentido a la palabra noche.

.

2.

Siendo el sol mucho mayor que la tierra, es preciso que alumbre,
a cada momento, mas de la mitad de la superficie terrestre, i que la
Tierra, bafiada de un lado por su luz, arroje del otro una sombra céni-
ca. Pero este es un cono extremadamente prolongado, par la distancia
inmensa de aquel luminar; ilos-rayos solares que limitan el cono se
cruzan en un angulo tan agudo, que para el asunto de que tratamos,
que no pide una exactitud rigorosa, podemos considerarlos como para-
lelos, i la parte iluminada de la Tierra como de no mas extension que
la parte oscura. Prescindirémos, por la misma razon, del achatamiento
de la Tierra acia los polos, i la considerarémos como una esfera per-

fecta.

3'

La oblicuidad de la ecliptica es la que produce la desigualdad de
los dias i la variedad de las estaciones, por los diversos aspectos bajo los
cuales se presenta la Tierra al sol en el curso del afio. Para concebirlo,
supongamos que el circulo BEAQ (fig- 5, 6, 7) represente la Tierra,
las lineas FG; E’G’ los tropicos, I[P, I'P’ los polaves. El sol estd en
uno de los trépicos, el de Capricornio, por ejemplo ; de manera que los
habitantes de G’, que es un punto del trépico terrestreiaustral, ven aquel
astro en la direccion vertical G'S. Si nos figuramos una linea recta
SG'C entre el centro del sol iel de la Tierra, e imajinamos un plano
perpendicular a esta linea, representado por la recta IF’, que pasa por
el centro de la Tierra, este plano cortard la superficie terrestre en una
circunferencia de circulo, que limitara el hemisferio iluminadd IG' P, i
lo dividira del hemisferio oscuro IF'P’. Este limite que separa la noche
del dia, se llama circulo de iluminacion, i cuando el sol estd en el tro-
pico de Capricornio toca por dos puntos opuestos IP’ los circulos pola-
res IP,I'P’; de modo que los paralelos de toda la zona glacial del sur

estén completamente dentro del hemisferio alumbrado al paso que los pa-
ralelos de toda la zona glacial opuesta estdan completamente dentro” del

‘hemisferio oscuro. Los paralelos de las dos zonas templadas ‘i de la to-
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trida tienen todos un seg‘méh‘to iluminado i un segmento oscuro; el pri
ineré mayor gue el segundo en el hemisferio del sur, i menor e el he-
misferio del norte, i la diferencia es tanto menor' cuanto es menor la las
titud. En el’ ecuador (igualador) la latitud es zero, i los dos segmen-
{0s 'son igtalés. -

En vntud del movimiento de la’ Tierra sobre su eje AB, para ca-
da punto de la superficie és de dia desde que ese punto sale de la som-
bra, 1 es de noche desde'que entra en' ella; i como el movimiento rotato-
tio es uniforme, ya se comprende que la' duracion del dia i la de la no-
che 'son para cada pais conto los segmentos claro i osctiro del respectivo
paralelo. Si este tiere, por ejemplo, 300 grados en el hemisferio ilumi-
nado i 60 en el otro, ‘el dia durard 20'horasi la noche 4. Por consi-
guiente, cuando el sol estd en'el trépico de Capricornio&';para ningun
punto de la zona' glacxal del sur hai ‘noche, i ningun punto de la zona
glacial opuesta ve el dia.

Todo esto sucede en el solsticio, aunque- solo aprox1mat1vamente,
porque ¢l sol no hace mas que ’tocarlo en un instante indivisible, retro-
cediendo luego acia la equinoccial. A medida que retrocede; i su decli-
nacion disminuye, el citculo ‘de iluminacionIP’ se acerca a los polos
AB, ilos paralelos de la zona frijida del sur empiezan uno tras otro a

tener un segmento oscuro, como ‘los paralelos de la: Zona opuesta un
segmento claro. Desde que un paralelo se halla en este caso, para los

pueblds de-su latitud hai noche /i dia en el iespacio de 24 horas.. Cuan-
do elisol se halla, por ejemplo; a 10¢:de, declinacion austral; hai noche
i dia en las 24 horas para. todos los parajes de la Tierra que tienen mé-
nos de 80 grados de latitud; miéntras que para todos los que tienen una
Jatitud was alta ino hai todawa noche en la zona glacial del sur, ni dia
en la zona glacial del norte. Dlemmuyendo la declinacion del sol, el
nimero de paralelos que comprende totalmente la sombra o la luz, es
cada vez. menor, ila diferencia entre el dia i la noche es cada vez mas
corta en todas. las otraslatitudes, durando sxempre el dia mas de 12 ho-
ras‘en el hemisferio austral; como la noche en el boreal Hasta que lle-
gado el sola la cqumoccxal (fig. 6), el circulo de 1lummacxon alcanza
a los polos: cesa enténces el largo dia en el polo del sur, como la larga
noche en el polo del norte; i en todas las latitudes de la Tierra hai dia
i noche en las 24 horas, i la noche es igual al dia. De aqui el nombre
de equinoccios que se da a las intersecciones de la ecliptica con el ecua-
dor celeste (llamado por  eso equinoccial), i a los tlempos del afio que

cmresponden a la_posicion del sol en ellas.
5 ‘
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Llegado este astro a la equinoccial, sigue caminando acia el trépi-
Ceo de Céncer; el circulo de iluminacion BA (fig. 6.) se aleja de los
polos moviéndose acia I'P; i segun esto sucede, van entrando totalmen-
te mas i mas paralelos en el hemisferio luminoso por el norte} i en
el hemisferio tenebroso por el sur. Desde que un paralelo se halla
en este caso, deja de haber para él noche i dia en el espacio de 24 horas.
Si el sol se halla, por ejemplo, a 10° de declinacion boreal, hai noche i
dia para todas las latitudes que no llegan a 80°; miéntras que para to-
das las latitudes de 80 o mas grados, principia en la zona glacial del
norte una serie de dias que componen un solo largo dia en que nunca se
-pone el sol, como en la zona glacial opuesta una serie de noches que
componen una sola larga noche en que el sol no sube nunca sobre el
horizonte. Creciendo la declinacion boreal del sol, el nimero de parale-
los que comprende totalmente la Juz o la sombra, va siendo cada vez
mayor, i la diferencia entre el dia i la noche es cada vez mas grande en
todas las otras latitudes, durando siempre el dia mas de 12 horas en el
hemisferio boreal como la noche en el austral; hasta que Hegado el sol
al trépico de Céncer (fig. 7), 1 el circulo de iluminacion a los pol/ares,
deja de haber noche i dia en las 24 horas para todas las latitudes supe-
riores a estos: en la zona glacial del norte no hai noche, como en la
zona glacial opuesta no se ve el dia.

Retrocediendo el sol del trépico de Céncer, se reproducen los mis-
mos fenémenos en los dos hemisferios sur i norte, pero en un érden in-
verso, hasta que vuelve al tropico de Capricornio.

La época del afio en que el dia crece desde la duracion media de 12
horas hasta la duracion maxima que corresponde a la latitud de cada lu-
gar, se llama primavera ; ila época del afio en que la noche crece des-
de la duracion media de 12 horas hasta la maxima que corresponde a la

 latitud, se llama otofio. Por consiguiente, desde que sale el sol del equi-
_noccio de Aries hasta que llega al solsticio de Céncer, esto es, desde por
el 20 de Marzo hasta por el 21 Junio, es la primavera del hemisferio bo-
real de la Tierra, i el otofio del hemisferio austral; i por el contrario,
desde que el sol sale del equinoccio de Libra hasta que llega al solsticio
de Capricornio, esto es, desde por el 22 de Setiembre hasta por el 21 de
" Diciembre, es el otofio del hemisferio boreal, i la primavera del austral.

+  La época del afio en que el dia decrece desde la duracion méxima
que corresponde al grado de latitud, hasta la duracion media de 12 ho-
ras, se llama est?0 o verano; i por el contrario, la &poca del afio en que
}a noche decrece desde su duracion méxima hasta la media en que solo
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tiene 12 horas, se llama invierno. Por consiguiente, desde que sale el
sol del solsticio de Céncer hasta que llega al equinoccio de Libra, esto
es, desde por el 21 de Junio hasta por el 22 de Setiembre, es el estio de?
hemisferio boreal de la Tierra, i el invierno del hemisferio austral; i al
contrario, desde que déja el sol el solsticio de Capricornio hasta que vuel-
ve al equinoccio de Aries, esto es, desde por el 21 de Diciembre hasta
por el 20 de Marzo, es el estfo del hemisferio austral de la Tierra i el
invierno del hemisferio boreal.

De la exposicion que acabamos de hacer se deducen los corolarios
siguientes:

1.o Si el eje del globo no estuviese inclinado sobre el plano de ]a
ecliptica no habria variedad de estaciones. El sol, siempre en la equi-
noccial, presentaria una sucesion eterna de dias i noches iguales.

En el ecuador no hai diferencia de estaciones. En la zona térrida
la diferencia de las estaciones es poco sensible. En las zonas templadas
estan perfectamente definidas las estaciones. En las zonas glaciales hai
para cada paralelo una temporada del afio en que la noche sucede al dia
en el espacio de 24 horas; otra temporada de dia perpetuo ; otra en que
vuelve la sucesion de noches i dias; iotra de perpétua noche. En los dos
polos no hai mas que un largo dia de seis meses, i una larga noche de
igual duracion. El dia mas largo i la noche mas larga coinciden con las
posiciones solsticiales del sol para todos los puntos de la Tierra.

. 2.° Para cada latitud la diferencia entreel dia i la noche creee con
la declinacion del sol, i para cada declinacion del sol la diferencia entre
el dia i la noche es tanto mayor cuanto mayor la latitud.

3.0 El sol en las 24 horas del dia equinoccial pasa sucesivamente
por el zenit de cada punto del ecuador, i por el contrario, corre en ellas
la circunferencia del horizonte de cada polo. Esto, eon todo, no es mas
que una aproximacion, porque se supone que el sol permanece 24 horas
cabales en los equinoccios, cuando realmente no hace mas que cruzarlos
en un instante indivisible.

4.° El dia del equinoccio, al mediodia, la altitud del sol sobre el ho-
rizonte es el exceso de 90° sobre la latitud. En Santiago de Chile, por
ejemplo, laaltitud del sol es entonces 90°, ménos 33° 28, esto es, 57° 32’
altitud meridiana media.

5.c El dia del solsticio de estio llega el sol a la altitud meridiana
mazima, que es la media, mas la oblicuidad de la ecliptica (80° en San-
tiago); i por el contrario, el dia del solsticio de invierno desciende a la
altitud minima, que es la media, ménos la oblicuidad de la ecliptica, (en
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Santiago 33° 4"). De lo cual se sigue que la altura meridiana méxima,
‘ménos la altura meridiana minima, es el duplo de la obhculdad de la
ecliptica,

6.c En la zona térrida pasa el sol dos veces al afio por el zenit de
cada punto; la sombra que arroja una estaca vertical clavada en el sue-
lo esentonces nula, i en lo demas del afio la sombra que arrojan todos
los cuerpos al medio dia, se dirije ya al sur, ya al norte, segun la decli-
nacion del sol es boreal o austral. En las zonas extratropicales el lado
de la sombra meridiana es constantemente el mismo de su latitud; si esta
es sur, la sombra que arrojan los cuerpos-es al sur. :

Pero en las zonas glaciales, durante el gran dia, la sombra recorre
un circulo entero en el espacio de 24 horas.

En las zonas extratropicales del hemisferio norte el sol se ve siem-
pre acia el sur, i lo sefiala exactamente en el instante del ‘mediodia; de
lo que provino el llamarse en ellas mediodia el sur. Por la misma ra-
zon, el mediodia de las zonas extratropicales del sur seria el norte, i en
los paises intertropicales ya el norte, ya el sur. Esta denominacion i su
derivado meridional son por consiguiente equivocos,ien el uso comun
impropios. 8i se dice la Europa meridional o el mediodia de Europa,
designando aquella parte que respecto de los europeos estd situada acia
donde ven el sol meridiano, ; por qué no designariamos en el hemisferio
austral con el titulo de provincias meridionales de Chile las de Atacama
1Coquimbo? Lomejor es no usar nunca estas palabras para significar el sur.

7.c Dando a uno de los polos, sobre el horizonte de un globo ce-
leste artificial, una altura-igual a la declinacion del sol, (que puede verse
en las efemérides), el segmento superior de cada paralelo, expresado en
horas, designaré la duracion del dia, 1 el segmento inferior la duracion
de la noche, respecto de todos los puntos situados en el paralelo corres-
pondiente de la Tierra, Asi levantando el polo  austral 23° i medio,
que es la declinacion del sol en el solsticio de. Capricornio, i encon-
trando que el segmento superior del paralelo correspondiente al de
Santiago abraza como 14 horas 54 minutos, i el segmento inferior
como 9 horas 6 minutos, estas dos cantidades expresarian la duracion
del dia mas largo ide la noche mas corta de Santiago. El sol se
levantard sobre el horizonte de Santiago, acia el 21 de diciem-
bre, como a las 4h 33m, i se pondrd como a las 7Th 27m, conta-
das del modo vulgar (ee)

o
(ee) Operacxones eJeeutadas de estelmodo en globos artificiales no dan
mas que aproximaciones groseras.
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Esta regla, con todo, no podra aplicarse sino a los paralelos que
no entran totalmente en el hemisferio iluminado. Si se desease saber,
por ejemplo, cual es la duracion del dia para el paralelo terrestre de
80° N el 1.ode junio, hallarfamos en las efemérides, que la decli-
nacion del sol 'ese dia es como 22° N; el paralelo de que se tra-
ta estd pues todo entero dentro del hemisferio iluminado, es decir,
en su gran dia, que dura desde que el sol declina 10° N en su carre-
ra al solsticio de Cdancer hasta que vuelve a la misma declinacion
en su regreso, esto es, (segun las efemérides), desde el 17 de abril
hasta el 27 de agosto.

v 38

Esto nos conduce a la division jeografica de los climas.

Se llaman climas las pequefias zonas comprendidas entre dos pa-
ralelos, en los cuales la mayor duracion del dia estd circunscrita a
ciertos Jimites determinados.

Climas de media hora son aquellos en que la mayor duracion
del dia no experimenta mas variedad que la de ese espacio de tiem-
po. Hai 24 climas desde el ecuador hasta cada circulo polar. En
el primero la duracion del dia varfa desde 12 horas hasta 12 horas
i media; en el segundo desde 12 horas i media hasta 13; en el ter-
cero desde 13 hasta 13 i media; en el cuarto desde 13 i media hasta
14; &c. ; En qué clima estd Santiago, donde la duracion maxima del
dia es de 14h 54’ ? En el sesto donde la duracion maxima varfa desde
14 horas i media hasta 15.

Climas de meses son aquellos en que la duracion maxima del dia
llega a variar hasta un mes entero. En el primero de estos climas, que
principia en el circulo polar, el gran dia varia desde 24 horas hasta un
mes; en el segundo desde un mes hasta dos; en el tercero desde dos
meses hasta tres; i asi sucesivamente hasta llegar al polo, Hai por con-
siguiente seis climas de meses desde cada circulo polar hasta el polo.

Son, por todos, 60 climas; 30 a cada lado del ecuador. Esta clasi-
ficacion es usual; i representa hasta cierto punto la temperatura de los
diversos paises de la Tierra, en cuanto depende de la direccion en que
la hieren los rayos del sol. Cuanto mas se acerca esta direccion a la
vertical, es mas alta o calorosa la temperatura ; que baja por tanto gra-
dualmente del ecuador a los polos. Pero hai muchas otras mﬂuenclas
que modifican los efectos de la latitud.
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La siguiente clasificacion, aunque antigua, es mas curiosa que atil.

Antipodas (piés opuestos) son dos pueblos que viven a una misma
latitud, en hemisferios opuestos, 1 con 180° de lonjitud entre si. El dia
maximo del uno es la noche maxima del otro, i el mediodia del uno la
imedia noche del otro.

Periecos (casa a la vuelta) son dos pueblos que viven a una misma
latitud, en un mismo hemisferio, pero con 180° de lonjitud 'entre si. El
dia maximo del uno corresponde a la noche minima del otro, i el medio-
dia del uno a la media noche del otro.

Antecos (casa enfrente) los que viven a una misma latitud en
opuestos hemisferios, pero en un mismo semimeridiano terrestre. El dia
maximo del uno corresponde al dla minimo del otro, i el mediodia del
uno al mediodia del otro.

6.

Hai varias causas que contribuyen a dilatar el imperio dela [uz ia -
estrechar el de las tinieblas.

La primera consiste en que los rayos del sol no son veldaderamen_
te paralelos; de que resulta que la parte de nuestro globo alumbrada por
la luz solar directa, es algo mayor que la oscura.

La segunda es la refraccion atmosférica, que, como dijimos en otra
lugar, hace aparecer los astros sobre el horizonte cuando estdn todavia
debajo. Este efecto de la refraccion es mayor cabalmente en las rejiones
circumpolares, donde el frio condensa el aire, i la conjelacion casi per-
petua del suelo hace mas répida la dxmmucnon de la densidad de la at-

mosfera a pequefias alturas. Asi, en 1597, tres holandeses, que aprisio-
nados por los yelos pasaron un invierno en la Nueva Zembla, vieron
despues de tres meses de noche aparecer el sol al mediodia sobre el hori-
zonte, catorce dias antes de lo que en aquella latitud le aguardaban. Por
_ una razon semejante debe ser mas fuerte la refraccion atmosférica de la
" mafiana, anticipando el nacimiento del sol algo mas de lo que retarda
su 0caso. .
La tercera de las causas dichas es la magnitud considerable del dis-
co solar, Hasta aqui hemos colocado el principio de la duracion del dia
en el momento en que el centro del sol atraviesa el horizonte racional,
siendo asi que debemos colocarlo en el momento en que el borde supe

S



rior del disco cruza el horizonte sensible. Por una parte la paralaje
atrasa el primer destello del dia; por otra la magnitud del disco lo ade:
lanta. Pero la paralaje horizontal del sol no alcanza a 9”, i su minimo
semidiametro aparente es de mas de 15’ i medio.

La cuarta de las causas que contribuyen a hacer mas larg'i la dura-
cion del dia, es el achatamiento de la Tierra, que aumenta un poco el al-
cance de los rayos solares acia los polos.

La quinta es la reflezion atmosférica que produce el crepasculo.

En efecto, la claridad no es solo producida por la luz solar que vie-
ne a los ojos directamente, despues de haber solo sufrido el leve desvio
de la refraccion atmosférica. Las particulas aéreas reflejan ademas una
no pequefia cantidad de rayos, dispersandolos en-todas direcciones. Si
no fuera por eso, ningun objeto se nos hiciera visible fuera del alcance
de los rayos directos; todo aposento a que no llegasen, estuviera envuel-
to en espesas tinieblas; i la sombra de cualquiera nube derramara una
oscuridad profunda sobre todos los. objetos que cubriese; cuando, por el
contrario, vemos que hai siempre una transicion gradual de la luz a la
oscuridad completa, sea que nos alumbremos con los rayos solares, o con
medios artificiales.

A esta potencia reflectiva de la atmésfera se debe el crepusculo, es
decir, aquella especie de claridad, gradualmente mas viva o mas débil,
que precede o sigue al aparecimiento del sol. Cuando precede, se llama
tambien aurora o alba. -

Por la mafiana los rayos'del sol iluminan las nubes, las cumbres i
cuestas de los montes, las torres i techos, dntes de llegar al suelo; i por
la tarde esos mismos objetos se nos oscurecen uno en pos de otro; los .
mas bajos primero i sucesivamente los mas altos. Esto mismo sucede en
las particulas aéreas]de que se compone la atmésfera, i cuya elevacion
sobrépuja a la de las mas encumbradas cordilleras. Recibiendo los ra-
yos del sol, mucho éntes que nosotros, envian a la Tierra una claridad
tanto mas viva cuanto mas cercano esta e@ol al horizonte, i mas grande
es la masa atmosférica que ilumina. :

Se sabe por la esperiencia que el crepasculo no es sensible cuando
el sol estd mas de 180 debajo del horizonte’ bien que algunos astréno-
mos creen que el de la tarde dura mas que el de la mafiana, a causa de
que la atmésfera se calienta i seflevanta por el calor del dia; lo que ha-
ce que los rayos puedan reflejarse a mayor altura. Otra consecuencia
del mismo principio es que la vislumbre crepusculai dure ménos en el
invierno que en el estio, 'como parecen confirmarlo las observaciones. .

&
o
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" gurcule ‘crepuscular colocado a los 18 debajo del horizonte debe
. uesiconsiderarse como un término medio.

La pblicnidad de los paralelos de declinacion crece con la latitud
terrestre; con la oblicuidad de los paralelos se aumenta el namero de
grados del arco interceptado entre el horizonte i el circulo crepuscular;
i como la duracion del crepisculo esa proporcion del niimero de gra-
dos interceptado, se sigue que, a una misma declinacion; es siempre mas
largo el crepiisculo en las latitudes mas altas. El minimo de su du-
racion estard en el ecyador 1 el maximo. en'los polos.

Por otra parte, la magnitud de los paralelos de declinacion mengua
continuamente segun se alejan de la equinoccial, i esto’ hace'que sean
mas pequefios los grados, i mayor el niimero de ellos que caben e el
arco interceptado ; de que se sigue que, en jeneral, auna misma latitud
terrestre se alarga el crepisculo segun' crece la ‘declinacion del ‘sol.
Atendiendo a esta consideracion, el crepiisculo de los equinoccios sers,
el mas corto del afio, i el de los solsticios el mas largo. Cuando el seg-
mento inferior del paralelo no llega al circulo crepuscular; el crepiiscu:
lo dura toda la noche como sucede en Parisi Londres en €l solsticio
de estio , ; 0

Los crepusculos aumentan ‘'mas de dos horas la-duracion del dia, i
en las zonas glaciales muchisimo mas. La aurora equinoccial del ecua-
dor, que es la mas corta posible, no dura ménos de una hora i doce mi-
nutos; i Biot calcula que los dos' crepiisculos de la aurora i de la tarde
reducen a 70 dias los seis meses de:la noche polar.

Hemos dicho que en cada latitud el crepiisculo de los equinoccios es
el mas corto del afio. Una andlisis rigorosa demuestra que’esta asercion
no es admisible sino dando a las épocas equinocciales una significacion
lata, que abrace cierto ntimero de dias; porgue los creptsculos mas cor-

 tos distan mas o ménos de los verdaderos equinoccios, segun las diferen-
tes' latitudes. Asi los mas cortos respecto de Paris son acia el dia 2 de
marzo i el dia 10 de octubrej@l primero como 19 dias dntes del equinoc-
cio, cnando el sol estd en el paralelo de 7¢ 20" S; el segundo como 17 dias
despues del equinoccio, a la declinacion de 6° 30’ S. Esto muestra que
en las pequefias declinaciones:de invierno i de otofio el creptsculo dura
ménos que en las’declinaciones correspondlentes de primavera i estio.
Podemos con todo desatender esta diferencia en una materia en que solo
es posible pbtener resultados jenerales i aproximatives, por las diversas
conﬁguramones del suelo, por las mutaciones atmosféricas, 1 por la difi-
gultad de fijar el momento pre en que raya o expira el crepusculo.
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7.

Aunque parece desde luego ser el sol la fuente del calor que feeun-
da la Tierra, ;no serd posible que nuestro glebo tenga tambien un ca-
lor propio, independiente de la presencia del sol? La temperatura se
mantiene constante en los subterrdneos, Mas alld de los 27 a 30 metros
de profundidad, no se sienten los crudos frios del invierno, ni los calores
ardientes del estio.. Los yelos acumulados que cubren las mas altas cum-
bres, se derriten por la base cudndo tienen bastante espesor para defen-
der del frio esterior los terrenos en que descansan; formando.asi corrien-
tes de ‘agda 'viva aun durante el invierno, Algunos fisicos miran estos
fenomeflos como sefiales de una antigia conflagracion, i suponen que la
superficie'de la Tierra, ‘enfridandose lentamente, ha'llegado a la tempera-
tura que hoi tiene, miéntras lo interior de la masa ha podido conservar
una parte considerable de su calor, que llaman central.s Otros creen es-
plicarlos por la accion de los rayos solares. Cada afio envia el sol a la
Tierra una cantidad de’ fuego, que si se'acumulase sin cesar, la hubiera
puesto en un estado permanente de combustion ; ;perc una,gran: parte se
disipa incesantemente en' el espacio  por medio de la radiacion  que espe-
rimentan, como es bien sabido, todos los cuerpos calientes. Estas dos
causas, radiaciones solar i terrestre, mantenidas por millares de siglos,
han debido al cabo equilibrarse, dando a la Tierra una temperatura
constante. ‘ ;

Los varios parajes de la Tierra no estdn colocados en situaciones
bastante favorables para recibir los rayos del sol, que hieren perpendicu-
larmente la zona tdrrida, caen oblicuos sobre las templadas, i abando-
nan las glaciales durante largas temporadas. Varifa tambien la accion
del sol en las diversas estaciones, ya porque en la primavera i el verano

los rayos se acercan a la direccion perpendicular, de que se apartan en’

el otofio i el invierno; ya.por la acumulacion del calor o su diminucion
progresiya, segum crece o mengua la duracion del dia. Es constante que
la temperatura media del globo terrestre decrece del ecuador a- los po-
los; no obstante las vicisitudes de las estaciones i lo que conmbuyen a
modificarla por una parte las circunstancias locales, por otra la hablta-
cion misma i los trabajos del hombre. :

Decrece tambien el calor ‘a medida que nos e]evamos sobre Ta su-
perﬁme terrestre; decremento mas rapido cuanto mas alta la’ tem‘peratu-
‘ra de los lugares inferiotes. Asi en Europa es preciso subir 160 metros
en el estio para que el termometro descienda un grado centesimal, i en

‘,@A
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mvierno es menester subir 230 metros para obtener igual descenso. En
rirtud de este decrecimiento sucede en todos los paises, aun los de la zo-
na torrida, que la cima de los montes elevados se cubre de nieves eter-
nas, mas o ménos altas, scgun la latitud de cada pais. En las rejiones
ecuatoriales empiezan a verse a 4,800 metros de altura, en las zonas
templadas a 2,900 metros; i bajan gradualmente hasta la superficie de
la Tierra en la cercania de los polos, donde el suelo se mantiene cons-
tantemente en un estado de conjelacion.

‘La vecindad del mar influye tambien no poco en la temperatura,
distribuyéndola con mas igualdad en el afio; lo que proviene sin duda
de que la masa de las aguas se mezcla i revuelve continuamente por la
accion de los vientosi del soli la luna que. las ajitan, aun prescindiendo del
movimiento causado en ellas por las variaciones de la temperatura sobre
su superficie. Enfriadas las capas mas altas del océano, descienden, i por
el contrario, recalentadas trasmiten el exceso de calor a las inferiores,
tendiendo siempre a producir una temperatura media, que se difunde
por las bajas rejiones atmosféricas. Mitigan de este modo en las tierras
vecinas el rigdr del invierno, i las refrijeran en el estio, favoreciendo asi
a la vejetacion i a la vida orgénica.

Un fenémeno curioso es el de los grandes frios del polo austral,

que exceden con mucho a los que se observan en el norte a latitudes
iguales; pues los bancos de yelo que en el hemisferio boreal no se ale-
jan mucho del polo, en el hemisferio del sur se adelantan sin derretirse
hasta latitudes como las de la Francia septentrional. Este efecto, que
parece deberse enteramente a causas locales, se hace mas reparable por
la igualdad de la temperatura media a los dos lados del ecuador has-
ta los 44° (ff).

(ff) Elilustre Humboldt enumera en su Cosmos lag causas que modifican
mas 0 ménos los efectos de la latitud sobre la temperatura en los varios paises.
Entre los que contribuyen a hacerla subir, cuenta :
v La configuracion de un continente que termina en numerosas peninsulas, i
* los mediterraneos i golfos que penetran profundamente en él.
La vecindad de un mar libre de yelos que se estiende mas all4 del circulo
polar, o de un continente estenso, situado en el ecuador o en la zona térrida.
La exposicion a los vientos que soplan de paises templados o cdlidos, i las
cadenas de montes que sirven de muralla i abrigo contra los vientos que soplan
de paises mas frios. ;
La falta de marjales cuya superficie permanezca cubierta de yelo en la pri-
mavers i hasta entrado el estio.
La falta de bosques en un suelo seco i arenoso.
La serenidad constante del cielo en los meses de estfo.
I 1a vecindad de una corriente marina que arrastre aguas mas célidas que
las de la mar adyacente.
Entre las cangas que hacen bajar la temperatura, menciona :
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CAPITULO VIII
DE LA LUNA.

1. Orbita 1 pervodo sideral de la luna. 2. Dimensiones de la luna.
3. Magnitud de la orbita lunar; nodos; movimiento espiral de la luna;
movimiento de los apsides. 4. Fases. 5. Eclipses 1 ocultaciones. 6. Per-
turbactones seculares v periddicas de la oOrbita lunar. 7. Rotacion de
la luna; Libracion. 8. Observaciones lunares. 9. Constitucion fisica de
la luna.

1.

La luna es del namero de los astros errantes, que tienen un movi-
miento propio, con que parecen trasladarse dec una parte a otra del cielo.
Despues de haber pasado por el meridiano al mismo tiempo que una es-
trella o que el sol, se atrasa mas i mas cada dia, en sentido contrario al
de'la rotacion diurna de la esfera. Parece pues moverse de occidente a
oriente, i aun con mas velocidad que el sol. En efecto, da una vuelta com-
pleta al cielo en un periodo medio de 27d. 7h. 43m. 11s.5, que se llama
periodo sideral; al cabo del cual retorna pl()timaménte a la posicion
que ocupaba entre las estrellas al principio de su carrera.

Gira al rededor de la Tierra, i su orbita no difiere mucho de un cfr-
culo, puesto que el didmetro aparente de la luna varia poco. La distan-
cia media entre el centro de la luna i el de la Tierra, deducida de su pa-
ralaje horizontal, i averiguada tambien por otros medios, es de 59.9643
radios ecuatoriales terrestres, que es mui cerca de 60, i equivale a poco
mas de 85,700 leguas. Por grande que sea esta distancia, apénas excede
a la cuarta parte del diametro del sol, de modo que en el espacio ocupado
por este gran luminar podrian caber casi dos érbitas de la luna, sin en-
trar' una en otra. :

La elevacion sobre el nivel del mar.

La configuracion compacta de una costa sin golfos

La vecindad de una rejion cubierta de yelos i nieve todo el afio.

La falta de una tierra tropical vecina. !

Montafias que impiden el acceso de vientos templados o célidos.

Cumbres nevadas de que descienden corrientes de airefrio.

Bosques extensos. Su sombra impide que los rayos solares hieran el suelo,
i sug hojas provocan la evaporacion de una gran cantidad de agua en virtud de
su actividad orgfnica, i aumentan la superficie capaz de enfriarse por la radia-
cion del caldrico.

e
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Hallase, pues, la luna, comparativamente hablando, bastante cerca .
2] globo terrdcueo; ide aqui nace que cuando estd en el zenit, ise la
aira desde la superficie de la Tierra, sea sensiblemente mas grande su
disco (medido con exactitud), que cuando esta en el horizonte; debiendo
haber entre las dos distancias la diferencia de un radio terrestre, esto es,
de <=, 0 poco ménos,

2..

El didmetro de la luna es como 0.2729 del didmetro ecuatorial te-
rrestre o como 780 leguas jeograficas. El volamen de la luna es por con-
siguiente ?‘3 o como la quincuagésima parte del de la Tierra.

3.

La 6rbita aparente de la luna es eliptica, como la de la Tierra; pe-
10 mas excéntrica. En efecto, el maximo del didmetro aparente de la lu-
na es 33’ 327, i el minimo 29’ 22”; el primero mayor que el méximo
didmetro aparente del sol, i el segundo menor que el minimo: debe pues
haber igual razon entre los radios vectores mdximo i minimo. Asi la .
excentricidad alcanza a 0.05484 de la distancia media o semi-eje mayor
de la elipse; ien uno de los focos de esta curva estd el centro de la Tie-
rra, al rededor del cual describe el centro de la luna dreas proporciona-
les a los'tiempos (gg). La luna es por consiguiente un planeta secunda-
rio, un satélite de la Tierra. El plano de su érbita estd inclinadp al de
la ecliptica en un dngulo de 5° 8' 48", i la corta en dos puntos llamados
nodos: el nodo ascendente es en €l que pasa la luna del lado austral de
la ecliptica al lado boreal; el descendente es el opuesto, Se consideran:
tambien en la elipse lunar apojeo, perijeo i linea de los dpsides; pala-
bras cuyo significado sabemos ya.

Pero si la elipse descrita por la Tierra conserva durante my-
chisimas revoluciones una misma situacion respecto de las estrellas,
no asi la elipse de la luna, que muda de posicion sideral aun en
una sola revolucion, i pasa continuamente de un plano a otro, trazan-
do como una linea espiral; de que resulta que los nodos experlmentan
_un retroceso continuo en la ecliptica.’

Este atrasoes de 3’ 10”. 64 al dia por término medio; de ma-
nera queen un periodo de 6793, 39 dias solares medios, que hacen

4 (gg) Esto no debe entenderse sino aproximativamente, como se verf,
W despues.
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como 18. 6 afios, corre un nodo toda la circunferencia de la ecliptica;
de que se sigue que acia Ja mitad de este periodo tiene la 6rbita lu-,
nar una posicion inversa de la que tuvo al principio; el nodo as-
cendente habra ocupado el lugar del nodo descendente i vice-versa.
La luna hard enténces su camino aparente por constelaciones del
todo ﬂiv’ersas; i moviéndose continuamente en esta especie de espira,
a un tiempo u otro habrd cubierto con su disco cada punto del cie-
lo que esta dentro deaquella latitud a que la inclinacion de su 6rbita
a la ecliptica le permite llegar; esdecir, cada punto de una faja de
10° 18 de anchura, cuya linea mediana es la ecliptica. Sin embargo,
en una sola revolucion el lugar que en virtud de este movimiento ocupa
la luna , se desvia mui poco del que ocuparia si se mantuviese inmobi-
les los nodos: partiendo de uno de ellos, la latitud de la luna, despues
de dar esta una vuelta completa en lonjitud, no pasa:de 8.

El eje dc la orbita lunar tiene tambien movimiento directo, es de-
cir, de occidente a oriente, mudando continuamente de' direccion en el
espacio, como el eje de la 6rbita terrestre, pero con'mucha mas velo-
cidad, pues ejecuta una revolucion completa en 3232.57 dias solares
medios, que hacen cerca de 9 afios; lo cual equivale a poco maso
ménos 3 grados en una revolucion completa de la luna; de modo que
en cuatro afios i medio ocurre el apojeo donde 4ntes el perijeo. Pro=
dicese pues por este medio una variacion de la distancia de la luna
a la Tierra, que se aparta de las reglas del movimiento ehptlco,
que, si bien insignificante en una sola revolucion, en el trascurso de
muchas llega a ser bastante considerable.

La revolucion anomalistica-de la luna, esto es, su revolucion
con_ respecto a los épsides, 0 su retorno al perijeo, es de 27(1 13h 18m
37s. 44,

4.

Como la distancia del sol'a la Tierra esde 23984 radios terres-
tres, i la de la luna de no mas que 60, la primera es como 400 veces
la segunda. Lineas, pues, tiradas del sol a cada punto de la érbita
lunar pueden considerarse. como paralelas. Supongamos ahora que
sea (fig. 8) O la Tierra; A, B, C, D, &ec. varias posiciones de la
luna en su 6rbita; i Sel sol alaenorme distancia que dejamos di-
cha. El hemisferio iluminado de la luna sera siempre el que esté
vuelto acia el sol, iel otro el oscuro. En la posicion A, que es de
conjuncion con el sol, el hemisferio oscuro estd todo vuelto acia la &

L



78

Tierra; no se vé pues la luna: es luna nueva. Llegada la luna a
C, la mitad del hemisferio iluminado i la mitad del oscuro se presen-
tan a O,1 lo mismo sucede en la posicion opuesta G; cuario cre-
_ciente i cuarto menguante. En E, donde la luna se halla en oposi-
cion con el sol, todo el hemisferio iluminado estard vuelto acia la
Tierra: luna llena. En las posiciones intermedias B, D, ¥, H, las por-
ciones de la faz brillante presentadas a O, serdn primero mas peque-
fias que la mitad del disco, luego mas grande, i luego otra vez me-
nores, hasta que desaparece del todo, encontrdndose la luna otra vez
en A. Lldmanse fases estos diferentes aspectos; ellos prueban que la
luna es, como la Tierra, un cuerpo opaco. A la oposicion i a la con-
juncion se da el nombre de sizijias; al cuarto creciente ial cuarto men-
guante el de cuadraturas.

El mes lunar es determinado por la repeticion de estas varias fa-
ses; 1 corre de luna nueva a luna nueva. Como el sol parece ca-
minar en el cielo en la misma direccion que la luna, aunque con mas
lentitud, la luna tiene que hacer algo mas que una completa revo-
lucion sidérea para hallarse otra vez en conjuncion con el sol: el
mes lunar, o el tiempo que en ello invierte, es llamado en astrono-
mia periado sinddico. Asi miéntras el periodo sideral dura, como dn-
tes dijimos, 27d 7h 43m 11s. 5, el periodo sinédico alcanza a'29d 12h
44m 2s. 87. :

Que la Tierra envia luz a la luna, como la luna a la Tierra, i pro-
bablemente mas viva en razon del mayor voliimen de nuestro globo, es
una consecuencia precisa de la propicdad que tiene la luz de reflejarse
en los cuerpos opacos. La que el sol emite;i cada momento, recibida en
estos dos globos, se absorbe en parte, i en parte se refleja, esparciéndose
en todas direcciones, i pasando asi de uno de ellos al otro. Por este rae-
dio se explica la apariencia de aquella porcion oscura que completa el
volimen de la luna i que puede verse poco &ntes o poco despues de la
conjuncion. Entonces estd llena la Tierra con respecto a la luna, esto
es, tiene vuelto acia ella todo su hemisferio iluminado, i alumbra mas
vivamente el lado oscuro de la luna con los rayos solares que la envia, i
que reflejados de nuevo en él'nos lo hacen visible. Obsérvase entonces
que en la parte iluminada de la luna se aumenta la convexidad-del borde
o limboj; ilusion 6ptica producida por la mayor intensidad de la luz.

De

Siendo la luna el astro mas vecino a nosotros, es de necesidad que
algunas veces se interponga entre nosotros i cualquier otro astro que se
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halle dentro de la faja de 10° 18’ arriba descrita, ocultdndolo en todo o
parte a nuestra vista. El sol mismo no estd exento de estas ocultaciones o
eclipses, cuando el disco de la luna cubre para nosotros el disco solar, en
todo o parte. El eclipse de sol disminuye, como todos saben, la claridad
del dia; i cuando es total (que rara vez sucede) produce una oscuridad
completa, que hace visibles las estrellas. El eclipse anular del sol es otro
fenémeno curioso, en que el borde del sol presenta por unos pocos mi-
nutos la apariencia de un circulo luminoso al rededor del disco oscuro
de la luna, que se proyecta todo sobre el disco solar.

El eclipse del sol no puede tener lugar sino cuando la luna estd a
la misma longitud que aquel luminar; lo que solo sucede en la conjun-
cion o luna nueva. Como la orbita lunar estd inclinada mas de 5° a la
ecliptica, sucede a menudo que la igualdad de lonjitudes de los dos astros
se verifica cuando la luna dista demasiado de la ecliptica para que su dis-
co se proyecte sobre el del sol; i por consiguiente hai muchas veces
conjuncion sin que este astro se eclipse,

Llamanse propiamente ocultaciones las de las estrellas, euando se
interpone entre ellas i nosotros el disco lunar. Por supuesto, son siempre
totales, 1 suceden no ménos detras de la parte oscura de la luna que de-
tras de la parte iluminada. En este segundo caso yemos acercarse poco
a poco la lunaa la estrella hasta que la tapa; al paso que en el primero
sucede de improviso el fenémeno, sin que se vea la causa que lo produce,
como si la estrella se apagase de un soplo; del mismo modo que cuando
emerje por el lado oscuro parece instantdneamente encenderse,

La luna se eclipsa como el sol; pero por una causa diversa: la
‘Tierra intercepta los rayos solares, i arrojando su sombra sobre la luna,
1a oscurece toda o en parte. En el eclipse solar que siempre sucede en
conjuncion o luna nueva, este astro se interpone entre el sol i la Tierra;
en el lunar, que no ‘puede acaecer sino en oposicion o luna llena, la Tie-
rra se interpone entre elsol i la luna. f

En jeneral, podemos considerar los eclipses como producidos por
la sombra que un cuerpo arroja sobre otro, interceptando la luz de un
luminar mucho mayor que cualquiera de ellos. Sea (fig. 9) AB el sol,
i CD un cuerpo esférico (la luna o la Tierra) iluminado por el prime-
ro. Tirense i prolénguense las tanjentes AC i BD. Como AB es ma-
yor que CD, AC i BD se encontrardn en E, a mas o ménos distancia
del cuerpo CD, segun los tamafios de los dos cuerpos i la distancia a
que el uno se halle del otro. El espacio CED representa pues un cono,
itodo él serd ocupado por la sombra de CD, llamada wmbra. Un es-
pectador situade dentro de ella, no puede ver parte alguna del disco so-
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lar. Tirense ahora i prolénguense A1 i« BC. Mas alla de [a umbia
abra dos espacios que la abraceh (o mas bien un espacio continuo per-
ieneciente al cono FKG); en los cuales colocado un espectador, pof
ejemplo en M, veria solo una porcion AONP del sol, i por tanto no go-
zaria sino de una luz solar comparativamente débil, pero tanto mas cla-
ra, cuanto mas vecino se hallase a la linea CF,, DG, sin salir del 'eépa-
cio ECF, EDG. Esta sombra es maso ménos clara se llama penumbm
Todas estas circunstancias puelien manifestarse poniendo una pequefia
bola en el sol, i recibiendo su sombra a. diferentes dxstancms sobre un
pliego de, papcl

En jun eclipse lunar (figura superior) la luna entra prlmelo en la
penumbra; i por grados en la umbra, orlada esta por aquella como por
una especie de niebla. El cono de la umbra terrestre se extiende mucho
mas alld de la luna por el mayor volamen de la’'Tierra i la moderada
distancia a que se halla aquel astro; lo que facilita mucho los eclipses
lunares. *Pero cuando es la luna el cuerpo interptesto, la extremidad de
la. umbra unas veces llega a la Tierra i otras no. En el primer caso (fi-
gura inferior) cae sobre la superficie de la Tierra una sombra negra To-
deada de una sombra mas débil, fuera de la cual no hai eclipse para nin-
gun pais de la Tierxa; pero dentro de este limite hai eclipse; para el
espectador colocado én la umbra, total; para el que estd colocado en la
penumbra, parcial., Cuando solo el 4pice de la umbra cae sobre un pun-
to de la superficie de la Tierra, la luna respecto de ese punto cubrirg por
un instante todo el sol ; pero si el dpice no toca la Tierra, no habra eclip-
se total en ninguna parte de la superficie terrestre, 1 un espectador colo-

_cado en la prolongacion del eje del cono, o mul cerca de ella, verd pro-
yectarse toda la luna sobre el sol, sin taparlo enteramente; verd, por
consigui¢nte, un eclipse anular.

1" En yirtud del ajuste notable con que se e_]ecuta la revolucmn sing-
dica de la luna, i la de sus nodos se repiten los eclipses, en ciertos pe-
riodos, mui préximamente en el mismo Grden i de la misma magmtud
Porque 228 lunaciones, o revoluciones sinédicas medias, ocupan 6585 32
dias, 1:29 revoluciones completas del nodo ocupan 6585.78 dias. La di-
ferencia, pues, en la posncxonkmedla del nodo, al principio i al fin de 223
-lunaciones, es casi insensible; de que resulta la reproduccion de los mis-
mos eclipses en ese tiempo. Esto hace importantisimo el periodo de 223
lunaciones, o 18 afios i 10 dias, en el cdlculo de los eclipses. Créese que
lo.conocieron los Caldeos con el nombre saros lo cierto es que el refor-
no periédico de los eclipses fué conocido por siglos como un hecho fisi:
co, dntes de haberse comprendido bien la teoria de estos fenomenos.
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El principio, duracxon 1 magnitud de un e(,hpse lunar se calculan
mucho mas ficilmente que los de un eclipse del sol, por ser mdependlen-

tes de la posicion del espectador en la superficie de la Tierra, i apare-

cerle siempre como si lo viese desde el centro. I.a umbra i la penum-
bra tienen un centro comun situado en la ecliptica en un punto opuesto
al sol. De aqui el nombre dado a la ecliptica; linea de los eclipses. .

5 6. :
) 1

En el estado actual, el movimiento de la luna, tomando un término
medio de algunos siglos, se acelera progresivamente; pero la teorfa de
la atraccion, que ha dado a conocer la causa, demuestra que despues de
haberse aumentado la velocidad hasta cierto punto, empezard a retar-
darse de siglo en siglo, para volver a acelerarse de nuevo. Grande'es el
espacio de tiempo que este periodo debe abrazar, ‘puesto que la acelera-
cion observada es como de 11 segundos por siglo; comparada con él,
puede decirse que la historia toda de la astronomia i de la raza humana
es un instante, La posteridad, dice Biot, notard con un sentimiento de
gratitud, que los jeémetras de nuestro siglo han previsto i calculado es-
tos grandes fenémenos, preparandoles asi los medios de conocer lo pasa-
do i lo futuro en el sistema del mundo, con tanta seguridad como lo
presente.

Esta variacion, en el movimiento seeular.de la luna, hace precisa-
mente que duren mas o ménos en diferentes épocas sus revoluciones tré-
picas, anomalisticas, sinodicas ‘i siderales, La determinacion de estos pe-
rrodos no podrd pues servir sino para un corto niimero de siglos; i los
'e‘éfuerzos que se hagan para formularlos con una exactitud invariable,
‘serdn siempre infructuosos.

El movimiento de los dpsides i de los nodos de la 6rbita lunar se
retardan; miéntras el de la luna se acelera.

La misma andlisis. que ha desenvuelto estos fenéinenos, hace ver
que la distancia de la luna a la T'ierra, la éxcentricidad 1 la inclinacion
de su Grbita, estdn sujetas a fluctuaciones seculares ligadas a las del mo-
vimiento m(.dlo i aunque sus efectos han sido poco sensibles hasta el dia,
en la serie de los siglos sera necesario tomarlos en cuenta.

Pero aunr prescindiendo de las variaciones seculares, el movimiento
cliptico que hemos descrito representa imperfectamente el curso de la lu-
na. /Este astro experimenta pcnu1bauones periddicas cuyo efecto es bas-
tante notable.

En rigor, la luna no jira al rededor de la Tierra, sino ambas al re-
dedor de su centro comun de gravedad, miéntras que este centro se mue-

)
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ve en orbitas elipticas al rededor del sol. Si trazamos pues la verdadera
/fnea descrita por el centro de la luna o la Tierra, hallarémos que 4m-
bas jiran en torno al sol, describiendo no una exacta elipse, sino una
curva undulada como la de la fig. 3; salvo que las undulaciones no pa-
san de 13 en una revolucion completa. Las excursiones de Ja Tietra a
los dos lados de la elipse son tan pequefias que apénas pueden apreciarse.
El centro comun de gravedad de la Tierra i la luna estd siempre dentro
de la superficie terrestre, de modo que la 6rbita mensual que traza el
centro de la: T'ierra en torno al centro comun, estd comprendida dentro
de un espacio menor que el tamafio de la misma Tierra. Las excursio-
nes de la luna tienen mucha mas amplitud.

De aqui resultan desigualdades periddicas de varias especies, i de
que no podemos ni hacer mencion siquiera en una obra como la presen-
te. Unas afectan la lonjitud de la luna, otras la latitud, otras el radio
vector. Cudl desaparece en las sizigias i llega a su méximo en las cua-
draturas; cudl retarda el movimiento de la luna en los seis meses que
emplea la Tierra para pasar del perihelio al afelio, i lo acelera en -los
otros seis meses; cudl, en fin, produce una especie de oscilacion o bam-
‘boleo en la mclmacmn de la 6rbita. Ha sido preclao calcularlas todas
para la formacion de las tablas lunares.

7.

‘Observando las manchas de la luna se observa que nos presenta

siempre con corta diferencia un mismo hemisferio, porque miéntras da
una vuelta completa al rededor de la Tierra, da tambien una vuelta

completa sobre su eje, que es proximamente perpendicular al plano de
su orbita, Es pues igual el periodo de su movimiento rotario al de su
movimiento de revolucion. El heniisferio visible, sin embargo, no es
exacta i constantemente uno mismo; i en esto consiste el fenomeno de
la Zibracion que vamos a describir.

Aunque las manchas son permanentes en su situacion relativa, i
conservan unas mismas dimensiones i formas, manifestando asi estar fi-
jas en la superficie de la luna, varian algo de posicion aparente en el
disco, pues alternativamente se acercan al borde i se retiran, i las que
estdn vecinas a é, senos muestran i se nos ocultan en oscilaciones perié-
dicas, que aparentan en el globo lunar una lzbracion o balance. Este fe-
noémeno es el resultado de varias ilusiones 6pticas. La primera consiste
en que miéntras el movimiento de revolucion de la luna estd sujeto a
desigualdades periddicas que lo aceleran i lo retardan, el de rotacion es
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rigorosamente uniforme; ino habiendo un perfecto ajuste entre dmbos,
es necesario que las manchas parezcan moverse ya en un sentido ya en
otro, como si la luna se moviese a un lado i otro del radio vector que
une su centro al de la Tierra. La seorunda apariéncia Optica consiste
en que el eje de rotacion no és exactamente perpendicular al plano de la
orbita: la luna, en consecuencia, nos descubre ya tmo ya otro de sus po-
los, a la manera que el eje dé la Tierra presenta alternativamente los
suyos al sol; delo cual procede que las manchas no guarden una mis-
ma elevacion (sobre el plano’' de'su 6rbita, i que aun algunas parezcan
pasar de un lado de este plano al otro. En fin, la tercera ilusion provie-
ne de que la observamos en la superficie de la Tierra i no en el centro,
que es el verdadero punto a que la luna tiene siempre vaelta una misma
faz; lo que hace que el contorno aparente de su disco varie para el ob:
servador segun es mas o ménos la elevacion de la luna sobre el horizon-
te. Lldmase la primera de estas apariencias, libracion en lonjitud ; la
segunda, libracion en latitud; la tercera, libracion diurna.

'8, i _ ‘

La luna es el astro de que se saca mas partido en la astronomia, en
la geografia ien la ndutica. ‘ T 1
Sihubiese en el cielo, dice Sir John Herschel, un reloj con mues-
tra i puntero, que sefialase siempre el tiempolocalide Greenwich, se de-
terminaria fdcilmente la longitud de cualquier paraje de la Tlerra com-
parando el tiempo local de ese paraje con el que ese reloj seﬁalase El
oficio de la muestra i puntero es este: la primera tiene una serie de mar-
cas, cuya posicion se sabe; el segundo, recorriendo  las marcas, nos in-
forma, por el lugar que con respecto a ellas ocupa, de la. hora que es, o
del tiempo que ha corrido desde que estuvo en cierto paraje de la mues-
tra. En losrelojes las marcas de la muestra estan distribuidas ordenada
i uniformemente sobre una circunferencia cuyo centro es el punto de apo-
yo, sobre el cual gira con ‘movimiento uniforme el puntero. Pero ya se
deja ver que sabriamos la hora con igual certidumbre, bien que con mé-
nos facilidad; aunque las marcas no estuviesen distribuidas a intérvalos
iguales en la circunferencia, i aunque el puntero no girase sobre el cen-
tro, ni con movimiento uniforme; con tal que supiésemos, primeramen-
te, los intérvalos exactosa que las horvas i minutos estuviesen marcados
en la muestra, (lo que seria posible conseguir por medio deitablas en que
los viésemos consignados a consecuencia de esmeradas mensuras); con
al que supiésemos asi mismo la excentricidad del punto sobre que gira -
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el puntero; i con tal, en fin, que supiésemos a cada momento la veloci-
lad con que el puntero se mueve, de manera que pudiésemos computar
con toda seguridad cudnto tiempo corresponde a cada porcion de su mo-
vimiento angular. .

. Ahora bien; la esfera estrellada es la muestra; las estrellas son las
marcas, i el puntero es la luna. A primera vista el giro deieste puntero
parece hacerse con velocidad uniforme ; pero bien mirado ‘se nota que su
marcha es regulada por leyes prodigiosamente complexas e intrincadas,
i que obediente a esas leyes, da cada mes una vuelta completa, pasando
visiblemente sobre ciertas estrellas i tapdndolas, i deslizandose al lado de
otras, u ocupando los espacios intermedios. Su posicion entre las estre-
llas puede medirse exactamente por medio de un instrumento a propési-
to, el sextante; de la misma manera quesi en un reloj de sol averiguase-
mos con un compas el lugar preciso del puntero entre las marcas de la
circunferencia para deducir por una regla de proporcion la hora exacta
que es. Pero hai mas. En virtud de la paralaje, la posicion de la luna es
diferente para los varios lugares de la Tierra: el espectador de Londres
no ve la luna en la misma situacion sideral que el de Roma o Constanti-
nopla; ies necesarie reducir las observaciones a lo que serian si se hi-
ciesen desde un mismo punto; desde el centro de la Tierra.

Un reloj parecido a este se miraria como extremadamente incomo-
do, por exacto que fuera; pero si no tuviésemos otro, i si nos importase
sobremanera poder medir con toda precision el tiempo, lo estimarfamos
en mucho, i trabajariamos por conseguir un conocimiento perfecto de
su mecanismo, i por facilitar los medios de leer en sus movimientos el
trascurso de las horas, A esto se reduce la teoria lunar. Por medio de
ella puede anunciarse, de mucho tiempo atrds i con una exactitud mara-
villosa, cudl serd la posicion de la luna entre las estrellas, a cada hora,
minuto isegundo de cada dia del afio, en tiempo local del meridiano de
Gireenwich, Paris, u otro cualquiera que se elija. Las distancias angu-
lares de la luna respecto de las principales estrellas que lesalen al paso,
se computan 1 registran cuidadosamente en almanaques publicados bajo
la inspeccion de los gobiernos i de sociedades cientificas. I cuando un
observador en cualquier paraje del globo, en mar o en tierra, mide la
distancia a que se halla la luna respecto dc una de esas estrellas (cuyo
lugar en el cielo se ha determinado con la mas escrupulosa individuali-
dad), sabe la diferencia entre su tiempo local, i el de cualquier observato-
rio del mundo, i por consiguiente la diferencia entresu longitud i la de
cualquiera de ellos.
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Hemos visto que ¢l volimen de [a luna es como - del de la Tie-
rra. L teoria de la atraccion demuestra que su masa es como 0,0146 de
la del globo terrestre. Su densidad es por consiguiente menor.

La luna tiene la forma de un elipsoide, cuyo eje mayor estd vuelto
constantemente acia la Tierra, en el plano del ecuador lunar; ejecutdn-
dose la rotacion en torno al eje menor, como en la Tierra, i por la mis-
ma causa.

El telescopio nos muestra en la superficie de la luna desigualdades
considerables; montes i valles. Vemos proyectarse la sombra de los pri-
meros i variar la de los segundos exactamente como corresponde a la po-
sicion del sol: los montes arrojan una negra i tendida sombra, cuando
el sol nace o se pone a su espalda; pero a medida que este astro se le-
vanta, la sombra se acorta, i en los plenilunios, cuando la luz solar los
bafia de lleno, no se ve sombra alguna. Los picos aparecen siempre ilu-
minados dntes que los espacios contiguos; i el limbo o borde se ve como
dentellado por las puntas salientes de la encumbrada serrania. Las ma-
yores elevaciones son como de milla i media de altura perpendicular.

La luna es montuosa en extremo; sus serranias ocupan mucho mas -
de la mitad de la superficie; la forma de casi todos sus montes es exacta-
mente circular como la de una copa; i los mas elevados presentan cavi-
dades, de cuyo fondo se alza en el centro un pequefio i escarpadoiicono:
su aspecto, en una palabra, es volcdnico, como el del crater del Vesubio,
i en algunos de los principales se notan sefiales de estratificacion volca-
nica, producida por depésitos de materias arrojadas en sucesivas erupcio-
~nes. Sin embargo de no haber mares en la luna, hai extensas llanuras de
un cardcter decididamente aluvial.

La luna no tiene nubes, ni presenta la menor sefial de atmésfera, Su
clima, por consiguiente, no puede ménos de ser una alternativa continua
de quince dias de un verano mas ardiente que el de nuestras regiones
ecuatoriales, 1 otros tantos de rigorosa helada, mucho mas cruda que la
de nuestros inviernos polares. La consecuencia precisa de semejante or-
den de cosas es la absoiuta aridez de las regiones que estan bajo el sol
vertical, la constante acumulacion de escarchas i yelos en las regiones
opuestas, i acaso una faja perpetua de agua corriente por la orilla del
hemisferio iluminado. Pero no esimposible que la evaporacion, por una
parte, i la condensacion, por otra, mitiguen hasta cierto punto la incle-
mencia de los dos extremos de temperatura.
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Por la pequefia densidad de los mateiiales de la luna, i la gravita-
.on, comparativamente débil, de los cuerpos que ocupan el suelo, la fuer-
za muscular podria ser alli seis veces tan poderosa como en la superficie
de nuestro planeta. Pero por la filta de aire no es posible que la habiten
séres orgénicos analogos a los que conocemos; niaparece en la luna el
menor vestigio de vejetacion. Si hai habitantes alli, la Tierra debe pre-
sentarles el extraordinario aspecto de una luna de casi 2° de didmetro, ya
llena, ya en creciente, ya en menguante, ya del todo oscura; eclipsada a
veces, a veces proyectada sobre el disco del sol, eclipsandolo; casi inmé-
vil en un mismo paraje de la esfera celeste, pasando lentamente las estre-
llas a su lado i a su espalda; anublada de manchas variables, i fujada de
zonas ecuatoriales itréﬁicas, que corresponden a nuestros vientos cons-
tantes; pero seria dudoso que las perpetuas mutaciones de nuestra atmés-
fera les dejasen discernir claramente los contornos de nuestros continen-
tes, cordilleras i mares (hh). ;

- CAPITULO IX.
DEL SISTEMA PLANETARIO.

1. Planetas en general. 2. Planetas zodiacales. 3. Planetas in-
feriores. 4. Planetas superiores. 5 Planetas ulirazodiacales. 6. Le-
yes de Keplero. 7. Elementos de las érbitas planetarias. 8. Perturba-
eiones de las orbitas planetarias. 9. Constitucion fisica de los planetas :
satclw 10. ‘Aberracion @ velocidad de la luz. 11. Prueba fisica del
mammzenla orbital de la Tierra. 12. Cuadro de los planetas.

(hh) Mirada con el gran telescopio de Lord Ross, se presenta la luna como
un globo de plata derretida, percibiéndose distintamente sobre su superficie to-
dos los objetos de una extension de 90 o 100 metros. Podria divisarse en ella
con facilidad un edificio como el ‘de la Catedral de Santiago. El aspecto gene-
ral es como el de una vasta desolacion: volcanes apagados; pefiascos enormes,
al parecer lanzados por ellus: picos solitarios, como el de Tenerife; sierras de
grande elevacion; simas profunchs cuya boca estd cercada de'una gran mura-
Tla de riscos; que se levantan a diferentes alturas. Hai entre otros, en medio de
un laberinto cadtico de sierras, picos i redondos montes, un precipicio circular,
un vasto eréiter, como de 50 millas de didmetro, a-que se ha puesto el nombre de
Tycho. El Dr. Nichol, para dar una idea de €1, se figura un viajero que habien-
do trepado a la cumbre del Monte-Blanco, viese del otro lado un escarpado de-
rrumbadero de 13,000 piés de profundidad, i a la distancia de 10 millas de su
base, otro horroroso abismo tan hondo, como es elevado el Monte-Blanco sobre
el niyel del mar. En el fondo hai varios montes, particularmente uno de 4,000
piés de altura, circunvalado de cinco o seis sierras circulares cocéntricas de casi
igual elevacion. En torno al gran criter, toda la superficie estd, por decirlo asf,
claveteada de redondas colinas, que son otros tantos crdteres, todos de menor
difmetro que el Tycho, pero quizé no ménos. profundos. Lo mas notable es que
en el centro mismo del Tycho, cuando penetran hasta alli los rayos del sol, se
ve un fondo hrillante, i fuera de la muralla que lo rodea otro espacio de igual



Hai ademas del sol i la luna otros astros que varian de situacion
aparente entre las estrellas, ide estos los llamados planetas (palabra grie-
ga que significa errantes) se pueden reducir a dos clases: los tnos ape-
llidados zodiacales, (Mercurio, Vénus, Marte, Japiter, Saturno, Urano),
ejecutan sus movimientos dentro de aqdella zona celeste a que se ha da-
do el nombre de zodiaco; los ultrazodiacales son Vesta, Juno, Céres i
Palas. Todos ellos son cuerpos opacos, como la'luna; ruedan sobre sus
ejes, de occideite & oriente, i circulan en el mismo sentido al rededor del
sol, pero en div;réos periodos i con velocidades diferentes.

Mercu% Vénas, Marte, Japiter 1 Saturno han sido conocidos des-
de tiempos remotos; si bien es verdad que en la Escritura i en Homero -
se hace solo mencion de Vénus. Urano fué descubierto por Sir William
Herschel en 13 de Marzo de 1781. De los planetas ultrazodiacales, Cé-
res fué descubierta por Piazzi, en Palermo, el primer dia del siglo XIX;
1 a este descubrimiento se siguieron el de Juno por el profesor Harding
en Gotinga, i el de Palas iry’esta por Olbers, de Brémen.

Los planetas en su movimiento aparente avanzan algunas veces con
rapida velocidad ; otrasyJentamente; paran a veces; a veces retroceden.
Pero si su curso se refiere al sol, como punto céntrico, toda esta irregu- -
laridad desaparece, i se resuelve en una lei simple iigeneral, que ‘es la
misma a que estd sujeta la Tierra, suponiendo (como es indudable) que
ella circula tambien al rededor del sol. Las érbitas son elipticas; el pla- -
no de cada Grbita pasa por el sol, colocado en uno de los focos de la elip-
se, i corta el plano de la ecliptica en una linea recta, llamada linea de
los modos. Nodo ascendente es aquella interseccion de la 6rbita del pla-
neta i de la ecliptica, en que el planeta pasa del lado austral al hboreal;
nodo descendente es la interseccion opuesta. No hai suspension ni retro-
.gradacion en la carrera de ningun planeta; i la velocidad de todos ellos
varfa no mas que lo necesario para que las 4reas barridas por los radios
vectores sean proporcionales a los tiempos.

esplendor, de que sale una multitud innumerable de lineas vivamente ilumina-
das, que se esparcen sobre un tercio a lo ménos de toda la superficie de la luna.
Se cree que estas lineas son grietas que comunican con la gran caverna, i cuyo
fondo refleja tambien vivamente ia luz solar: es probable que fueron formadas
al mismo tiempo, por una terrifica convulsion, que levanté como 4,500 millas
chibicas de roca, i despedazé en todas direcciones el suelo,i en alguna de ellas
hasta la distancia de mas de 1,400 millas geogréificas. (Foreign Quarterly Re-
view, nfimero 77; enero de 1847).
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2.

De los planetas zodiacales Mercurio es el mas cercano al sol. En-
vuelto en los rayos de este gran luminar, rara vez podemos verle, 1 en-
tonces aparece bajo la forma de una luciente estrella. Siguese Vénus en
el 6rden de la distancia al sol, 1 sucesivamente Marte, Japiter, Saturno. i
Urano. Si la Tierra se mueve tambien al rededor del sol, como lo veré-
mos probadd con argumentos irr?afragables, su 6rbita tiene el tercer lu-
gar, entre lasde Vénus i Marte. De aqui el nombre de planetas inferio-
res dado a Mercurio 1 Vénus, i el de planetas superiores a los otros. To-
dos ellos, puesto que no salen del zodiaco, circulan préximamente en el
plano de la ecliptica; de que resulta que no vemos sus 6rbitas de frente,
sino en una direccion mnui sesga, en que solo sus desvios de la ecliptica se
nos presentan en su magnitud natural.

3.

Los planetas inferiores en su curso aparente se apartan poco del sol.
Mercurio se aleja hasta 29°; Vénus hasta 47¢; estos son los maximos
de su elongacion o distancia angular al soly la cual puede ser oriental u
occidental, Cuando se hallan al este del sol, resplandecen en el occiden-
te al anochecer, ise llaman luceros de la tardé. Cuando estan al oeste
de aquel astro, le preceden al amanecer en ln paite oriental del cielo, 1
se llaman luceros de la manana. Vénus, que es el que vemos a menu-
do, es al que damos ordinariamente el nombre de lucero. Acercdandose
al sol, dejan de sernos visibles porque la luz solar los ofusca; unas veces
pasan por detrds del sol, otras delante; i en este dltimo caso suelen pro-
yectarse sobre el disco solar, bajo la forma de pequefias manchas negras,
redondas, bien definidas; fenomeno llamado érausito, andlogo al del
eclipse del sol, ocasionado por la interposicion de la luna. La conjun-
cion, 0 minima distancia angular al sol, se llama inferior, cuando el
planeta pasa por entre éste astro i la Tierra; i1 superior, cuando pasa por
detrés de aquel astro.

Sea S (fig. 10) el sol: abe la orbita de Mercurio o Vénus, i ABC
la orbita de la Tierra, circulando estos tres cuerpos en una misma di-
reccion, que es la de la flecha. Supongamos que cuando el planeta infe-
rior, estd en a, la Tierra se halla en A, en la direccion de la tanjente
aA; el planeta aparecerd enténces en su méaxima elongacion, porque el

angulo aAS sera mayorque en cualquiera otra situacion del planeta.
Si la Tierra se mantuviese fija en A, el lapso del periodo sideral
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del planeta inferior, o su retorno al punto a, esto es, a la misma situacion
respecto de las estrellas, reproduciria aquella maxima elongacion. Peroy
la Tierra no se mantiene fija. Cuando el planeta vuelve a encontrarse en
@, la Tierra ha caminado en la misma direccion acia E; 1 por tanto la
siguiente méxima elongacion por el mismo lado del sol, sucedera, no en
la posicion aA, sino en la posicion ¢E: el planeta, descrita su 6rbita si-
dérea, habrd tenido que recorrer ademas el arco ae. El periodo sidéreo,
mas el tiempo que gasta el planeta en gecorrer el arco ae para volver a
su maxima elongacion por el mismo lado del sol, serd su periodo sinodico.

“Durante este lapso de tiempo, la conjuncion iuferior habrd sucedido
cuando la Tierra se hallaba en la situacion intermedia B, i el planeta en
b, entre el sol ila Tierra: la mdxima elongacion del lado opuesto, cuan-
do la Tierra estaba en C i el planeta en ¢, donde la linea de union Cc es
tanjente a ¢; 1 en'fin, la conjuncion superior, cuando la Tierra se halla-
baen D, i el planeta en d, en la prolongacion de la linea DS.

Mercurio i Vénus exhiben fases como la luna. Basta ver la figura
11 para concebir que respecto de un observador colocado en la Tierra E,
un planeta inferior, iluminado por el sol, parecerd lleno en la conjuncion
superior A, andloga a la oposicion de la luna; jiboso. esto es, mas de me-
dio lleno, entre A i los puntos B C de sus méximas elongaciones, como
la luna despues del cuarto creciente i dntes del cuarto menguante; me-
dio lleno en los puntos B C; corniforme entre cualquiera de estos i la
conjuncion inferior D; invisible en D, excepto cuando se proyecta sobre
el disco solar como una mancha negra. Todos estos fenomenos son exac-
tamente conformes a las observaciones, i prueban incontestablemente que
Mercurio i Vénus son cuerpos opacos; lo que tambien se percg"be por la
falta de centelleo, que es propia de los cuerpos que no resplandecen con
luz propia, como las estrellas. '

Las variaciones a que estd sujeto el brillo de Vénus son' considera-
bles, i dependen de dos causas: la magnitud de su drea iluminada visi-
ble, i la mayor o menor magnitud aparente de su disco. El didmetro de
Vénus varia desde algo ménos de 10” hasta masde 1’; a que no llega
el de ningun otro planeta.

4.

Como las orbitas de los planetas superiores abrazan ladela Tierra,
Su curso no estd circunserito, como el de Mercurio i Vénus, a ciertos li-
mites de elongacion, dntes’bien aparecen a todas distancias angulares res-
pecto del sol; i aun en la region opuesta del cieloy o segun suele decirse,

’
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1 oposicion; lo que no podria suceder, si no se interpusiese entonces la
Merra. Losque por la pequefiez de sus paralajes parecen mui distantes
de nosotros, a saber, Jipiter, Saturno i Urano, se nos presentan siempre
redondos; los vemos por tanto en una direccion no mui distante de aque-
lla en que el sol losilumina; de que se sigue que ocupamos un lugar
que respecto de ellos no dista mucho del centro de sus 6rbitas; o en otros
términos, que la orbita de la Tierra es, compurativamente', de pequefio
diametro. Solo Marte aparece a yeces un poco jiboso; pero su porcion
iluminada visible no es nunca ménos de los siete octavos de su disco; i
como en Jpiter, Saturno i Urano no percibimos fases, es claro: que sus
drbitas incluyen, no solo la de la Tierra, sino la de Marte.

Los planetas superiores se hallan en oposicion cuando su lonjitud
comparada con la del sol da una diferencia exacta de 180.° El intervalo
entre dos oposiciones sucesivas es su perfodo sinédico, i el tiempo que
tarda el planeta en volver a la misma situacion entre las estrellas, es su
periodo sideral. Ambos periodos varian en cada planeta dentro de cier-
tos limites, por causas que mas adelante indicarémos.

5.

Lo que acabamos de decir se aplica a los planetas ultrazodiacales.
Todos ellos circulan entre Marte i Jupiter. A Marte, en el 6rden de su
distancia al sol, se sigue Vesta; i consecutivamente Juno, Céres i Pélas.
Se ha conjeturado. que estos cuatro planetas, visibles solo al telescopio,

. son fragmentos de un globo mucho mas grande, despedazado por algu-

na tremenda explosion. De aqui su aspecto anguloso i el enlace de sus
orbitas que los hace vplver sucesivamente a un mismo punto: porque
segun las leyes de la Mecénica, si un' planeta estallase, cada uno de sus

. trozos describiria una nueva orbita, al cabo de la cual volveria siempre

al punto de que la explosion lo hubiese arrojado.

6.

-Todos estos astros, segun la primera de las tres leyes de Keplero,
describen con sus radios vectores dreas proporcionales a los tiempos.
La segunda lei es la elipticidad de las orbitas, ocupando uno de los focos
el sol, La tercera, manifestando que los cuadrados de los tiempos peri6-
dicos son como los cubos de las distancias medias al sol, es la que-
hace de todos los planetas, por decirlo asi, una sola familia, some-
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tida a una misma influencia, que se extiende desde el centro hasta los
altimos limitesﬁ,}ge este vasto sistema, de que la Tierra misma es un,
miembro. ' i

Debe notarse, con todo, que la férmula de esta tercera lei, no es
enteramente cxacta. Segun su verdadera expresion, el cuadrado del
tiempo periddico es proporcional a una fraccion que tiene por nume-
rador el cubo de la distancia media, i por denominador la masa del sol,
mas la masa_del respectivo planeta. Siendo la masa del sol incompara-
blemente mayor que la de cualquxem de los planetas, (la de Jupiter,
por ejemplo, que es el mas grande, no llega a un milésimo de la masa
solar), el denominador es como una cantidad invariable, i la formula se
reduce aproximativamente a la lei de Keplero.

7.

Los elementos de la 6rbita de cada planeta son: 1.° la magnitud
ila forma de su elipse; 2.° la situacion de la elipse en el espacio; i 3.0
la situacion del planeta en laelipse en un momento dado.

La magnitud i forma de la 6rbita se determinan por su méxima
longura i su maxima anchura, esto es, por sus.dos ejes, mayor i menor,
de cuya proporcion resulta la excentricidad de la Grbita. Los astrono-
mos prefieren para esa determinacion el semieje mayor i la excentri-
cidad;  que es la raiz cuadrada de la diferencia de los cuadrados de los
semiejes. Si, por ejemplo, el eje mayor es 10,1 el menor 8, la excentri-
cidad serd 3; que expresada, segun el uso astronémico, en partes del
semieje mayor, es 0. 6. :

La situacion de la elipse en el espacio se determina con. relacion
a la ecliptica, i depende, a su vez, de tres datos: L.° la inclinacion del
plano de la 6rbita al plano de la ecliptica; 2. fa linea de interseccion
de estos dos planos, que pasa necesariamente por el sol; 3.0 la lonji-
tud del perihelio de la 6rbita. Los dos primeros datos fijan la situacion
del planode la 6rbita, i el tercero da a conocer de qué modo estd co-
locada la elipse en ese plano.

En fin si se conose la duracion de todo el periodo, i el momento pre-
ciso del trdnsito del planeta por el perihelio, o por otro cualquier pun-
to determinado, se saca de estos dos datos, por la lei de las dreas, la lo-
calidad del planeta en un momento dado.

8.

Pero debe notarse que las 6rbitas de los planetas no son perfecta-
mente elipticas, puesto que estdn sujetas a gran namero de pequefias
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. sgularidades, que la observacion i la teorfa han reconocido i determi-
o con mucha exactitud. Varia la relacion de la excentricidad al se-
mieje mayor, i por consiguiente la forma de la eclipse: en Satumo, el
mas variable de los planetas a este respecto, mengua 0,0003124 cada
siglo, al paso que crece en Japiter 0,0001594. Varia la inclinacion de
la 6rbita a la ecliptica menguando en Japiter hasta cerca de 70” por si-
glo, i creciendo en Saturno hasta algo mas de 66”. Varia tambien la lon-
jitud del perihelio. Su movimiento secular es directo en Saturno i mas
rapido que en todos los otros planetas; retrégrado, i mas lento que en
otro ‘alguno, en Vénus. En fin, el movimiento secular del nodo ascen-
dente en la ecliptica es en todos retrégrado, i el planeta que mas rdpida-
mente lo ejecuta es Urano.
Hai ademas en los planetas perturbaciones periddicas de varias es-
pecies, dependientes de la varia configuracion, esto es, de las situaciones
en que se hallan reciprocamente i con respecto al sol.

9.

Hablarémos ahora de la constitucion fisica i de las otras particulari-
dades que mas merecen notarse en los planetas.

T'res son los objetos que llaman aquf la atencion como concernien-
tes a la vida animal : las distribucion de la luz i del calor; la intensidad
de la pesantez o fuerza de gravedad en la superficie de cada planeta ; i
la naturaleza de los materiales de que se componen,

La radiacion solar es siete veces mas intensa en Mercurio, i 330
veces ménos intensa en Urano, queen la Tierra. La proporcion entre los
dos extremos es mas grande que la de 2,000 a 1. Figurémonos lo que
seria la condicion de nuestro globo, si el calori la luz se septuplicasen,
o se redujesen a =1 de lo que son !

0 A

La mt%nmdad del peso o su resistencia a la fuerza muscular i su
eficacia en reprimir la actividad de los:animales, no puede ménos de
ser en la superficie de cada planeta proporcional a su masa, la cual
ha podido calcularse por la influencia que ejercen unos astros sobre
otros en virtud de su atraccion reciproca. En la superficie de Japiter
la intensidad de la gravedad escerca de tres veces mayor.que en la
Tierra, en Marte 4, en la luna %, i en los planctas ultrazodiaca-
les probablemente no mayor que = La densidad, que es en razon
directa de la masa e inversa del volimen, es en Saturno + de la densidad
de la Tierra: de que se colije que aquel astro se compone de materiales
no mas pesados que el corcho.

%
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El tiempo que dura la rotacion sobre el eje, que es el dia sideral
de cada planeta, disminuye, en jeneral, a medida que se aumenta la_
distancia al sol; pero so acerca muchoa la igualdad en Mercurio
Vénus, la Tierrai Marte; i en Japiter (9h 56m) es menor que en Sa-
turno (10h 16m). I como el tiempo de la revolucion es progresivamen-
te mas grande a mayor distancia del sol, desde Mercurio hasta Ura-
no, se sigue que el numero de dias que forman el afio de cada planeta es
muchisimo mayor en Japiter i en Saturno (i probablemente en Urano,
cuyo movimicnto rotatorio no ha podido observarse) que en los planetas
inferiores i en la Tierra.

De la inclinacion del eje sobre el plano de Ila orblta depende en
cada planeta la desigualdad del diai la noche i la diferencia de es-
taciones. Bajo este aspecto, Jipiter i Urano ocupan por decirlo asi, los
extremos. El eje de la rotacion es casi perpentlicular en Jipiter, que go-
za, por tanto, de una primavera perpetua, o sujeta a variaciones poco
sensibles; miéntrasen Urano hai motivo de creer que el eje estd inclina-
do al plano de la Grbita en un dngulo de 11° apénas: sus circulos po-
lares estardn, si es asi, a 11.° de latitud, i sus tropicos a 79°.

De Mercuno por su pequefiez i su proximidad al sol, sa Zmos
solamente que es redondo i que exhibe fases. Las de Vénus se perciben
mui bien. No divisamos en ella ni montes ni sombras, sino un brillo casi
uniforme. Las ligeras manchas, ralas, indistintas i en extremo variables,
que dmbos presentan, inducen a pensar que no es la superficie de estos
dos globos lo que vemos, sino solo: sus atmésferas, cargadas de nubes,
que sirven quizd para mitigar el ardor excesivo de los rayos solares. Se
sabe ya con toda certeza que Mercurio i Vénus dan vuelta al rededor de
su eje en poco mas 0 ménos el mismo tiempo que la Tierra (ii).

La luz que Mante refleja es de un color rojizo, que se atribuye a la
atmosfera en que estd envuelto, la cual es tan alta i densa, que amorti-
gua la luz de las estrellas, i aun las hace desaparecer algunas veces, in-
terponiéndose entre ellas i nosotros, Cuando uno de los polos de Marte
acaba de salir del invierno, presenta un resplandor vivisimo, que se cree
producido por la reflexion de la luz solar en las nieves i yelos acumula-
dos sobre aquella zona.

De los cuatro planetas telescépicos no se conocen bien las verdade-
ras dimensiones, pero no hai duda que son extremadamente pequefios en
comparacion de los otros. El didmetro de cualquiera de ellos lHenaria

(i1) EI telescopio ha revelado a Schroeter en Mercurio montes ultisnnos que
arrojan una ancha sombra sebre su superficie; el mas encumbrado es como do
9,500 metros de altura.
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:ilmente toda la distancia que media entre Valdivia i Copiapé.

El disco de Jipiter presenta en cierta direccion particular rayas o
fajas que varfan de situacion, magnitud i forma, i aun parecen de cuan-
do en cuando partirse 1 desparramarse sobre toda la supetficie; pero es-
to ltimo es raro. Los espacios oscliros se consideran como partes del
cuerpo del planeta, i los luminosos como nubes trasportadas por los vien-
tos en diversas direcciones i con diferentes velocidades. Su figura es ma-
mﬁest'\mente un elipsoide, comprlmldo como la Tierra, acia los polos;
compresion o achatamiento que exactamente cone:ppnde a las dimen-
siones del planeta i a su velocidad rotatoria. Su didmetro aparente varia
de 30” a 46”. Lleva consigo una bella comitiva de cuatro lunas o saté-
lites, queJlran en torno a él de occidente a oriente, en planos que casi
coinciden con el del ecuador del planeta, Los tres interiores atraviesan
la spmbra de Japiter i se eclipsan en cada una de sus revoluciones, lo
que no sucede al cuarto, que por la mayor oblicuidad de su 6rbita deja
en algunas de eclipsarse. Ociltanse a veces detras del primario, i otras
se proyectan sobre el disco, 1 entonces se muestran baJo la forma de pun-
tos brillantes o de opacos lunales Este altimo fenémeno ha hecho creer

‘ que llevan en sus cuerpos o en sus atmosferas manchas oscuras de con-
siderable extension. Pequefios como parecen, son globos de bastante
magnitud; el digmetro del mas cercano a Japiter es de mas de 2,200
millas; el del segundo, 1,800; el del tercero, 3,000; iel del cuarto
2,500. Sus revoluciones SJderales son, en el mismo orden 1d 18h ,3d
18h,7d 4h ;16d 161h. Sus masas 173, 232, 885 i 427 diez- mlllonesx-
mas del planeta primario.

El descubrimiento de los satélites de Japiter por Galileo fué uno de
los primeros frutos ‘de la invencion del telescopio, i una de las épocas
mas mémorables en la historia de la astronomfa. De ella data la prime-
Ta solucxon astrondmica del gran problema de las lonjitudes terrestres,
tan lmportdnte a la navegacion i a la jeografia: los diversos aspectos de
estos satélites han servido de-sefiales para calcularlas. Ademas, la ob-
servancia de las leyes de Keplero en esta primorosa miniatura, admira-
ble compendio de las harmonias del gran sistema: planetario, contr;buyO'
bastante al triunfo de la teoria de Copérnico, i suministrd a la atraccion
newtoniana uno de sus mas poderosos argumentos., &

El sistema peculiar de Saturno manifiesta un comphcado 1 marabi-
lloso mecanismo. Este planeta es cerca de 900 veces mayor que la Tie-
arra, 1 sin embargo su didmetro aparente es como de 16". Tiene no mé-
nos de 7 satélites. Lleva ademas dos anillos concémriéos ‘entre si i con
el planeta, situados en un mismo plano, separados el uno del otro por
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un angosto intervalo, i del planeta por una distancia mucho mayor. He

aqui las dimensiones de este magnifico aparato, en millas jeograficas,

Didmetro exterior del anillo exterior. -+ . . . . 155,000
Diametro ianterior del mismo. siiney sanbe s #oiel:35.000
Diam. ext.= delianillo:ints \fuge st bs s sanrensk tdi . 2311:38,000:
Didm.: int. del mismo. . . . 102,000
Didm, ecuatorial del planeta e it e 1695000
El grosor de los anillos no pasade . . . . . . . 90

Que los anillos son cuerpos opacos no puede dudarse, pues segun
la situacion del sol sucede que unas veces' arrojan - ellos sombra so-
bre el planeta, i otras el plancta sobreellos. Parece que el eje de ro*
tacion de Saturno es perpendicular al plano de los anillos.

A las rejiones de Saturno que se hallan superiores  a los lados ilu-
minados de .los anillos, deben estos presentar un aspecto magnifico,

apareciendo como vastos arcos de luz que abrazan el cielo de hori-

zonte ‘a horizonte. Por el contrario, lds rejiones situadas debajo de la
faz oscura de los anilles, experimentan un: eclipse solar de 15 afios
de duracion, que debe hacerlas (segun nuestras ideas) tristes e inhos-

pitalarias para los habitantes, alumbréndolos con su débil luz los satéli- ,

tes, como ldmparas de la noche.

Si se exceptian los dos satélites interiores de Satumo, los de Ora-
no son los mas dificiles de verse. Dos existen sin duda, 1 se cree que
hai otros cuatro. Pero en aquellos dos se nota una singularidad : al
reves de lo' que sucede en todos los otros planetas primarios i secun-
darios, los planos de sus orbitas son casi perpendiculares a la eclip-
tica, 1su movimiento es retrégrado, esto es, de oriente aoccidente.
Sus 6rbitas, ademas, son casi exactamente circulares, i el movimiento de
sus nodos imperceptible,

La precedente exposicion del sistema planetario hubiera parecido
completa dos afios héd: en el dia es preciso agregar a ella dos planetas
nuevamente descubiertos, de que tratarémos en otro capitulo.

e 10. s

Hemos dicho en otra parte que los objetos se nos hacen visibles
por los rayos de luz que nos vienen de ellos; i que la direccion en que
estos rayos hieren el 6rgano, determina la situacion que atribuimos a
los objetos en el espacio. Hemos visto asi mismo de qué modo influ-
ye en este juicio la refraccion atmosférica ; haciéndonos referir los ob-
jetos a un lugar distinto de aquel en que realmente se hallan. I en

D
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“In, hemos tomado en cuenta la paralaje con la mira de hacer compara-
- s las observaciones de espectadores colocados en diferentes parajes de
ia Tierra, para quienes varia por el efecto de la perspectiva la posicion
dc los astros en la esfera celeste. Pero aun queda otra causa de inexac-

titud en'las observaciones, que es la aberracion de la luz.
~ Debemos presuponer que la trasmision de la luz no es mshmaneq

como largo tiempo se crey6. Los satélites de Japiter dieron a conocer
que los rayos luminosos atraviesan progresivamente el espacio i pro-
porcionaron el medio de apreciar la velocidad de su movimiento, Sien-
do concéntrica la 6rbita de la Tierra con la de Japiter, la distancia
de estos dos planetas varia a cada momento, ila variacion se extien-
de desde la diferencia hasta la suma de los radios de las orbitas;
porque cuando el sol estd en medio de Jipiter, i de la Tierra, la dis-
tancia de los dos planetas es el radio de la 6rbita de Jipiter, mas el

.radio de la 6rbita deda Tierra; i cuando por el contrario es nuestro

globo el que estd en medio, lo que distan los dos planetas entre si
no esmas que el radio de la 6rbita de Japiter, ménos cl radiode la
orbita terrestre. Ahora bien : Roemer, astronomo danés, echo de ver
en 1675, comparando las observaciones de muchos afios, que los eclip-
ses de los satélites, que acaecian cuando el planeta primario estaba
del mismo lado que la Tierra, se anticipan siempre al tiempo calcu-
lado, i los que acaecian cuando el primario estaba mas léjos de no-
sotros, parecian constantemente retardarse. Esto le condujo a conjetu-
rar que la luz no se propaga instantdneamente; que para hacernos
visibles los eclipses necesitaba de ménos tiempo en el primer caso que
en el segundo; i que en virtud de las diferencias observadas, gasta-
ba la luz 16m 26sen andar todo el eje mayor de nuestra érbita, i
por consiguiente 8m 13s en venir del sol a la Tierra. Pero la veloci-
dad que en esta suposicion era menester (70,000 leguas por segundo)
espantaba a la imajinacion; se deseaba ver confirmada la idea de Roe-
mer por algun otro fenémeno; iclde Ja aberracion de la luz, des-
cubierto por Bradly, sumlmstro la confirmacion apetecida.

Sila Tierrai un astro estuviesen en completo reposo, veriamos
el astro en la direccion del rayo que nos trae su imajen. Pero si la
Tierra se mueve, i a porporcion del tiempo que gasta en su revolucion
anual, anda 16 o 17 millas jeogréficas por segundo, variando de di-
reccion a cada momento, la molécula luminosa que lanzada de un
astro’ inmobil va a chocar con la retina del espectador, serd rechaza-
da en’ el sentido del movimiento anual de la Tierra, es decir, en el
sentido de una trajente a la Grbita terrestre, i recibird de este recha-
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zo una velocidad que la haria correr como 16 a 17 millas por
segundo. Experimentarémos pues una sensacion visual que correspon-
derd a la resultante de las dos velocidades i direcciones; a la maneo
ra que cuando vamos andando, nos parece que la luz nos da en la
cara con una velocidad i direccion, que es la resultante de la velo-
cidad i direccion que llevamos i de las que trae la lluvia. Por consiguien-
te, no verémos el astro en 'su verdadero lugar, sinoen el que co-
rresponda a la direccion de la resultante; la cual describird anual-
mente en el cielo una pequefia elipse, cuyo centro serd el lugar ver-
dadero del astro. Hsto es exactamente lo que sucede. La resultante
calculada es exactamente la que’ han dado Ias observaciones de un
grandisimo niimero de eclipses de los satélites de Jipiter; i segun
ella el grande eje de la elipse da aberracion, producida por el mo-
vimiento orbital de la Tierra, es de 40”. 492.

Parece que la rotacion de la Tierra debiera tener tambien su parte
en el fenémeno de la aberracion. Pero el cdlculo demuestra que sus
efectos son tan pequefios, que se confunden hasta ahora con los errores
inseparables de la observacion.

Si el astro esta en movimiento, el mejor modo de considerar la abe-
rfacion es este. El rayo con que lo vemos, no es el rayo que el astro
emite en el momento de la vision, sino el que emitié algun tiempo &n-
tes, es a saber, el tiempo que ha necesitado la luz para atravesar el espa-
cio que media entre el astro i nosotros.

Sobre estos datos se han construido tablas para correjir los efectos
de Ia aberracion. ; »

Siguese de lo dicho que en el lugar aparente de los objetos celestes
hai siempre dos elementos que despejar, la refraccion i la aberracion;
cuando se trata de los astros cuya distancia es calculable, hai uno mas, la
paralaje. ' ‘ :

11.

Notarémos de paso que el fenémeno de la aberracion de'la luz es
una prueba fisica del movimiento anual de la Tierra,

;A qué otra causa podemos atribuir el aparente jiro de las estrellas
en esas menudas elipses, cuyos elementos guardan una consonancia
tan grande con la velocidad i las variadas direcciones dela Tierra en
su 6rbita ?

g
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Las excentricidades del 1° i 2? satélites de Japiter son insensibles, las del
3% 142 pequefias, pero variables a consecuencia de sus mfituag perturbaciones.
Lag oOrbitas de los seis satélites interiores de Saturno son casi circulares,
i estfm proximamente en el plano de los anillos. La del 79 esté considerable-
mente inclinada-a las otras, i se acerca’ mas a la coincidencia con la ecliptica.
Las orbitas de los satélites de Urano -estfin inclinadas unos 78° 68’ a la
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ecliptica, i su movimiento es retrégado. Los perfodos del 22 i 4% necesitan de
una lijera correccion. Las rbitas parecen casi circulares. ' iy

Hai motivo de creer que los satélites todos jiran en torno a: sus eJes,
ajustando, como la luna, los periodos de sus rotaciones a los de sus respectivas
revoluciones al rededor del primario.

CAPITULO X.

DE LA GRAVITACION UNIVERSAL.

G

1. Gravitacion terrestre, v gravitacion de la luna a la Tierra.
2. Gravitacion de los satélites a sus primarios, © de los planetas al
sol. 3. Corolarios de las leyes de Keplero : atraccion universal. 4. Per-
turbaciones de la elipticidad orbital explicadas por la atraccion. 5.
Forma ésfe'roide de los cuerpos celestes producida por la misma causa:
precesion de los equinoccios ; nutaciones lunar i solar del globo terres-
tre, explicadas tambien por la atraccion. 6. Mareas. 7 Reczentes des-
cubrimientos en el sistema planetario.

1. ;
&

Hemos visto que elsmovimiento de los planetas estd sujeto a leyes
constantes, 1 de paso hemos indicado la existencia de una fuerza que
obrando uniformemente en todos estos cuerpos produce una general ar-
monfa en el sistema. Tratemos ahora de conocer la natumleza de esa
fuerza o a lo ménos su modo de obrar.

Pues que la luna acompafia constantemente a la Tierra en su revo-
lucion anual, algo hai que la retiene al rededor de nuestro globo i que
no la permite abandonarlo. Ese lazo invisible es andlogo sin duda a lo
que en los caerpos sublunares se apellida pesantez o gravedad.

Llamamos asi la fuerza que hace que los cuerpos abandonados a si
mismos desciendan en linea recta acia la Tierra. Si han recibido un im-
pulso que los obligue a moverse en otra direccion, la gravedad los solici-
ta todavia, haciéndoles describir una curva cuya concavidad miraacia la
superficie terrestre; i cuanto mayor es la fuerza de proyeccion, mayor
es el espacio que atraviesan dntes de volver a la Tierra. Si cacn, es por
el efecto combinado de la gravedad ide la resistencia del aire, que des-
truyen poco a poco el impulso; i a no ser por esa resistencia, un cuerpo
lanzado con suficiente fuerza desde la cumbre de un monte, pudiera dar
una vuelta completa al rededor del globo, En este caso, conservaria, su
velocidad de proyeccion, i volviendo al punto de donde habia partido, co-
menzaria de nuevo su revolucien, 1 la ejecutaria de la misma manera que
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la anterior. Ne caeria pues nunca, i seguiria jirando, perpétuamente co-

un satélite de la Tierra. Siendo esté el caso de! la:luna; es natural
p-3aT que su revolucion sea producida por la combmauon dela'gra-
vedad terrestre con un impulso primitivo ; pensamiento tanto mas proba-
ble, que no vemos fallar la influencia de la” gravedad en las cumbres de
los montes, ni en las mas altas ascensjones aerostdticas; 1 no hai razon
para que no se extienda hasta la 6rbita de la luna.

2.

. Las mismas consideraciones pueden aph(.aree a los otros sqtehtes
Es verosimil que todos ellos pesen, graviten, acia sus planetas pnmanm
como la luna acia la Tierra. I presentando fenomenos andlogos el mo-
vimiento de los planetas, es de creer que estos pesan del mismo modo
acia el so], jirando al rededor del gran luminar como ofros tantos satéli:
tes. Somos condueidos asi a columbrar una causa general a que se'deben
todos los movimientos celestes.

® 3‘-

Hasta aquila gravitacion universal no es mas:que una conjctura

plausible. 'Pero recordemos lo que varias veces ha sido preciso anticipar. .

Cuando el gran Newton formulé’su teoria, las observaciones 'habian: es-
tablecido de un modo incontestable las leyes:de Keplero; a saber:

‘1i0 Las dreas rasadas porlos radios vectores deé los: planttas en
su jiro circunsolar, son proporcionales a los tiempos ; de que: seisigue
que los'planetas son continuamente solicitados por.una fuerza que, si
_obrase sola, los haria caer aceleradamente acia el icentro del:sol; como
desciende una piedra a la Tierra;

2.° Las érbitas planetarias son ehps‘es‘ v el sol oz,uym uno'de los' fo-
cos: de que se deduce por uni calculo rigoroso que la fuerza con que ca-
da planeta gravita acia el sol, decrece en razon del cuadrado de’ su dis-
tancia a este astro.

8.0 Los cuadrados de los tiempos de.las revoluciones de los plane-
tas son proporcionales & los cubos de los ejes de sus 6rbitas; i de aqui
resulta demostrativamente que la fuerza que parece como atraeriosal sol;
es una misma paratodos, i no varia de uno a otro sino por causa de ]d
distancia.

Se ha dado el nombre de atraccion a esta fuerza; perose: ignora
su naturaleza. Lo que esta palabra significa es que la gravitacion se efec’
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tuacomo si un cuerpo atrajese a otro en razon directa de su masa, i en
razon inversa del cuadrado de su distancia, ; '

Los cometas mismos se han encontrado comprendldos eneli 1mper10 fi
dela atraccion solar. Los satélites, a su vez, son atraidos a sus primarios
como los primarios al sol; ilaluna lo confirma del modo mas claro, pues
la fuerza que la retiene en su 6rbita es exactamente la que ,correspondé
a la gravedad de los cuerpos sublunares, disminuida en razon inversa del
cuadrado de la distancia. & S )

Demuéstrase pues por los fenomenos celestes este gran principio de
la naturaleza, promulgado por Newton: que todos los seres materiales
se atraen mituamente en razon directa de sus masas, e inversa del cua-
drado de sus distancias.

No es solo el movimiento eliptico el que puede ajustarse a esta lei.
La analisis manifiesta que la 6rbita puede ser tambien un c1rculo, una
parédbola, una hipérbole; en general, unaseccion cénica. El género de
la.érbita se determina por la intensidad del impulso inicial que se com-
bina cen la potencia atractiva; i lo mas notable es que la direccion del
impulso no influye sobre este resultado, sino sobre las dimensiones de la
orbita. Es probable que liai cuerpos celestes que describen parabolas o
hipérboles; pero si los hai, solo podemos verlos una vez, i cuando se re-
tiran de nosotros, es para no volver jamas,

4.

Pero no basta considerar aisladamente cada cuerpo de los que com-
ponen nuestro sistema planetario. Como todos ellos se atraen unos a otros,
i sus posiciones reciprocas son extremadamente varias, no pueden ménos
de perturbarse mituamente; ide aqui resulta que su movimiento no es
exacto sino solo aproximativamente eliptico; lo que ofrece otra prueba
mas en favor de la gravitacion universal.

Asi el movimiento eliptico de la luna en torno a la Tierra es per-
turbado por la accion del sol. Si este astro los atrajese igualmente, suce-
derfa que al mismo tiempo que dmbas jirasen al rededor del sol, describi-
ria la luna verdaderas elipses al rededor de la Tierra. Pero encontran-
dose aquella unas veces mas i otras ménos l&jos del sol, experimenta de-
sigualdades en su gravitacion, i por tantq en sus movimientos. En las
conjunciones la luna esta entre la Tierra i el sol; i por consiguiente el
sol laatrae mas, i aumenta su distancia a la Tierra. En las oposiciones,
al contrario, la Tierra es mas atraida por el sol, i se retira por consiguien-
te de la luna. Crece pues el radio vector de la luna en las sizijias, i men'
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== en las cuadraturas. 'Por otra parte, estas causas obran con mas poder

el perihelio que en el afelio de la Tierra; nieva fuente de desigual-
dades que se combinan con las precedentes, 1 que terminan i se reprodu-
cen cada afio, como las otras cada ‘mes. El movimiento de los nodos de
la 6rbita lunar i las variaciones de su inclinacion al plano de la ecliptica
son tambien consecuencias necesarias de la accion del sol, que solicita
acercarla a la ecliptica. Efectos andlogos se producen en todas las 6rbi-
tas planetarias. Lios movimientos de sus nodos, de sus perihelios, i las os-
cilaciones de los planos de las 6rbitas, se deben .a estas acciones recipro-
cas. La lei de la gravitacion universal las explica i las mide.

En la explicacion de los movimientos de la luna basta tomar en
cuenta la mitua influencia del sol, de la luna i de la Tierra. La de los
otros astros puede desatenderse, o porque su masa es demasiado pequefia,
o porque su distancia es demasiado grande, para que produzcan efectos’
sensibles. En la teorja de la Tierra es necesario calcular -las acciones
combinadas del sol, de la Tierra, de la luna, de Vénus, de Marte, de Ji-
piter i de Saturno. Urano por su distancia, i los otros planetas por sus
pequefias dimensiones, ejercen una influencia insensible. Los efectos de
estas acciones mituas son particularmente notables en los movimientos
de Japiter 1 de Saturno, que por la grandeza de sus masas se atraen el
uno al otro poderosamente, produciendo en cada érbita grandes pertur-
baciones seculares, cuyas leyes ha desenvuelto la anélisis.-

Por los efectos de la atraccion de cada cuerpo ha sido posible cal-
cular su masa o cantidad de materia: ideterminados los volimenes por
las distancias i los diametros aparentes, comparandolos con las masas ve-
nimos en conocimiento de las densidades.

5.

' g » .

Débese tambien a la gravitacion la redondez de los cuerpos ce-
lestes. Ella es la que combinandose con la fuerza centrifuga del mo-
vimiento de rotacion hincha el ecuador i comprime los polos. Ella
es la que en consecuencia de este achatamiento produce el balance
de estos cuerpos sobre su centro de gravedad. Tomemos la Tierra
por ejemplo. La teoria prueba que las particulas aglomeradas sobre
el ecuador no la permiten guardar el equilibrio que seria proplo de
una esfera perfecta; de que resulta el movimiento cénico del eje te-
rrestre, que produce la retrogradacion del ecuador en la ecliptica
i la precesion de los equinoccios; fenomeno que no existiria, si fue-
se esférica la figura del globo terracueo. Modifican este fenomeno las
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atracciones del sol 1de la luna, produciendo las nutaciones o cabe-
ceos del eje terrestre, de que se ha hecho mencion en el capitulo 5%
la mas considerable de ellas guarda un periodo de cerca de 19 afios,
que corresponde exactamente a la revolucion de Jos nodos lunares;
la segunda, dependiente delsol, se reproduce dos veces en la duracion
de cada adio trdpico. -

Ni se limita la influencia de estos astros al movimiento de los
equinoccios; ella es tambien la que produce en la oblicuidad de la
ecliptica la lenta oscilacion de que hemos hablado en el mismo capitulo.

Por las atracciones del sol i de la luna se explica asi mismo
el fenémeno de las mareas. Las moléculas liquidas que cubren el
elipsoide terrestre por el lado del sol, pierden una parte de su peso
en virtud de la atraccion solar; lo que hace que se acumulen de
ese lado en mayor cantidad para compensar esta pérdida. Las que
se hallan del lado opuesto pesan tambien ménos por una' causa dife-
rente; el centro de la Tierra gravitando acia el sol con mas fuerza
que la mar, se retira un poco de esta; el peso de la mar disminuye
a proporcion, i se aglomeran de ese lado las moléculas liquidas pa-
ra compensar esta pérdida. De aqui resultan dos pertubaciones so-
bre la superficie del océano, situadas d@mbas en la’linea recta que
une los centros de la Tierra i del sol, mediando 180° entre sus
puntos culminantes. I como la masa total de las aguas no crece ni
merma, es necesario que se produzca por via de compensacion una
baja o descenso en las partes intermedias de la mar. La accion de
la. luna produce fendmenos andlogos, i con mucha mas enerjia que
el sol por su proximidad a la Tierra, que compensa con exceso su
comparativa pequefiez. I ambas causas reunidas comtribuyen a las

alternativas de flujo i reflujo o de alia i baja marea a que estd sujeto

el ocgano.

La altura total de las mareas depende puesde la accion combi-
nada de nuestro dos luminares; es la mayor posible cuando las dos
acciones conspiran, como sucede en las sizijias; 1 por el contrario, nun-
ca menor que cuando ellas obran en sentido contrario, conio se veri-
fica en las cuadraturas,

Hai-en realidad dos mareas, una solar i otra lunar, cuyos efec-
tos conspiran a neutralizarse mas o ménos, segun la direccion en que
obran los dos luminares. En las sizijias, estando ambos en un mismo
meridiano, trabajan simultdneamente en una misma direccion, i su efecto
combinado es el mayor posible.
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Sila Tierra no tuviese un movimiento de rotacion, no habria en
a punto de la superficie terrestre mas que dos mareas lunares cada
mes, idos mareas solares cada afio; pero como en virtud de la rotacion
de la Tierra, la luna i el sol pasan cada dia dos veces por todos los
meridianos, no puede ménos de repetirse con igual frecuencia el feng-
meno de las mareas para todos los puntos de la Tierra.
. De lodicho pudiera.inferirse que el fenomeno de la alta marea
o pleamar debe coincidir con el trdnsito del sol o de la luna por el
meridiano; pero se oponen a ello diferentes circunstancias locales i
en especial la configuracion de las playas, que embaraza i retarda mas
o ménos las oscilaciones. Este: retardo no se observa en alta mar; i
como proviene de causas constantes en los puertos, es facil observarlo, i
tomarlo en cuenta,

De esta manera todos los movimientos celestes pueden represen-
tarse por una sola lei, la atraccion universal, pues que de ella se derivan
todos, por ella se explican, i por ella se miden ise anuncian; pero lo
que le da mas alto precio es su perfecta certidumbre. El sistema  dé la
atraccion universal se halla hoi establecido sobre bases inconmovibles,
sobre. fenémenos observados i calculados con la mas escrupulosa exac-
titud. Su duracion serd la del universo. ‘

6. !

En 1845 fué descubierto por Hencke, astrénomo de Berlin, un
nuevo planeta, a que se ha dado el nombre de Astrea. Pertenece al gru-
po de los ultrazodiacales que circulan entre las 6rbitas de Marte i Japi-
ter; es de pequefias dimensiones, como gllos, i al parecer, de la misma
familia; procedente, segun se presume, de algun gran globo, que éntes
abrazaba en‘su jiro el de Marte, i despedazado por una violenta explo-
sion, prodUJo los cinco fragmentos que "ya conocemos, i algunos mas
quizd.

» Pero el descubr1m1ento de Astrea se puede llamar insignificante
comparado con el del planeta de Leverrier, que es uno de los mas gran-
~ des de nuestro sistema. Lo que da una importancia singular a este se-
gundo descubrimiento, es que no se debe a la casualidad, ni al aumento
de!los telescopios, sino al poder de una intelijencia profunda, auxiliada
solamente del cdlculo. La historia toda de la astronomia no presenta un
suceso comparable con este. En jeneral, la observacion ha precedido a
la ciencia, 1 de los hechos previamente averiguados han nacido las ex-

k!
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plicaciones tedricas; pero en este caso la ciencia ha seguido las huellas
de la teoria, . 1.0

Creiase que era Urano s1100 el postrero de los planetas, a lo mé-
nos el altimo de que podia tener noticia el hombre. “El frio i triste
Herschel 7, habia dicho en 1845 un astrénomo célebre, “corre para
nosotros el veloide la oscuridad sobre el gran teatro abierto a las inves-
tigaciones de la: mente humana, separandolo .del desconocido, inmenso
universo, poblado de! estrellas. Esta barrera ha sido derrlbada como
tantas otras.”

Los movimientos de Urano‘eran todavia un problema 1n<oluble pa-
ra los astrénomos. Las 1negular1dades de su elipse no podian atribuirse
a*la aceion de ninguna fuerza conocida. Japiter i Saturno, @nicos pla-
netas que pudieran‘influir en &l de un modo sensible, no 'bastaban para
explicar el efecto. Notdbase constantemente una diferencia entre el ver:
dadero lugar de-aquel ‘astro i'el que le asignaban las tablas, calculadas
sobre'los datos de'que hasta enténces se hallaba en posesion la ciencia.
Este'solo cuerpo parecia no ajustar enteramente su carrera a las formu-
las de la gravitacion' newtoniana, i no faltaba ya quien pensase que era
necesario correjirlas introduciendo- en ellas algun nuevo elemento. Mr,
Leverrier emprendio descifrar ‘el enigma. Recorrié con infatigable per-
séverancia todo &l cimulo de observaciones i célculos relativos al rebel:
de planeta : determing exactamente la parte que debia sefialarse a Japi-
ter i a Saturno en la produccion del fenomeno: provisto de estos datos
comparé la senda calculada con la senda real; i lleg por fin a conven-
cerse, por el mas rigoroso raciocinio jeométrico, de que no era, como al-
gunos imajinaban, un vasto satélite, ni la resistencia del éter, ni el encuen-
tro de un cometa, lo que ocasionaba la discrepancia; que solo, era admisi-
ble la suposicionde un nuevo planeta, i que este debia ser un gran globo
_para producir tan extrafias pelturbacwnes i debia jirar precisamente fue-
ra ia gran distancia de la 6rbita de Urano para'no afectar a Saturno.

La memoria en'que se desenvolvian estas i otras consideraciones;
fué leida a la Academia de las Ciencias de Paris el 1.° de junio de 1846;
iel 31 de agosto siguiente presentd Leverrier otra memoria en que asig-
naba al todavia no visto planeta una masa casi igual a la de Saturno, i
una revoluclon periodica de mas de dos siglos, a una distancia del sol
33 veces mayor que la de la Tierra, o como de 1138 millones de le-
guas; sefialando al mismo tiempo el Iugal del cielo en que se le encon-
traria, Fon ménos de un mes se cumpli6 la prediccion. EI 23 de setiem-
bre lo vi6, por la primera vez, ¢l Dr. Galle en el observatorio de Ber-
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> ménos de un grado de distancia del paraje indicado. De entdnges

se le ha observado muchas veces desde diferentes lugares de Euro-
pa i América. Dista del sol unos 1150 millones de leguas, i se calcula
su didmetro en mas de 17,000 leguas, o sea 5.9 didmetros terrestres; de
manera que despues de Japiter i Saturno el planeta de Leverrier es el
mayor de los que componen nuestro sistema. Se anuncia habérsele des-
cubierto un satélite i ademas un anillo como el de Satu}'rio; pero esto
necesita' de confirmacion. Hasta el mes de enero del presente afio (1847)
no estaba (si se me permite la espresion) bautizado todatvia el recien
descubierto luminar, proponiendo unos que se le llamase Jano, otros
Neptuno, Galia, Océano. ' :

Asi las misteriosas perturbaciones de Urano han afiadido. una nue-
va 1 brillante comprobacion a las leyes de los movimientos celestes pro-
mulgadas en 1682 por el gran Newton. ; Pero habrémos llegado ya a
los confines de nuestro mundo peculiar i al dltimo de los globos que tie-
ne encadenados nuestro sol * Seria temeridad afirmarlo. “El feliz resul-
tado de mis trabajos”, dice Leverrier, * hace esperar que al cabo de 30
o0 40 afios de observaciones, sirva tal vez ese nuevo planeta para descubrir
el que se le siga en la vasta procesion. Forzosamente ha de llegarse a.un
términoren que la inmensa lejania de los astros los haga invisibles ; pe-
ro podremos todavia columbrarlos con los ojos del cdlculo, i trazar sus
orbitas.”

‘

CAPITULO XI.

DEe ros CoMETAS.

1. Nimero de los comelas. 2. Aspecto i constitucion fisica de es-
tos astros. 3, Su movimiento, 4. Cometas de Halley, de Encke i de
Biela. 5. Perturbaciones. 6. Cometas de 1843 i 1845, 7. Magnitud
de algunos cometas,

1.

El estraordinario aspecto de los cometas, sus répidos i al parecer
irregulares movimientos, su inesperada aparicion, i la prodijiosa magni-
tud en que a veces se nos presentan, los han hecho en’ todos tiempos un
objeto de asombro, mezclado de_ supersticiosos temores para el vulgo, i
lleno de enigmas aun para aquellos espiritus que se han familiarizado
mas con las marabillas de la creacion i las operaciones de las causas

s
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naturales. Aun ahora que sus movimientos han dejado de mirarse como
irregulares, o como rejidos por leyes diversas de las que retienen a los
planetas en sus érbitas, su intima naturaleza, i las funciones que ejercen
en la economia del mundo particular en que. vivimos, son tan descono-
das como en las edades anteriores.

El nimero de los que la historia recuerda, i de los que han sido ob-
servados astronémicamente, se cuenta por centenares; i si reflexionamos
que en los primeros siglos de la astronomia, i aun en tiempos recientes,
4ntes de la invencion del telescopio, solo los grandes i brillantes fijaban
la atencion de los hombres; i que de entdnces aca apénas ha. pasado afio
en que no se hayan visto uno o dos de estos astros, i que a veces han
aparecido hasta tres a un tiempo, se admitira sin dificultad que llegan a
muchos millares‘los que vagan por los espacios celestes. Grran niimero
de ellos se substraen sin duda a nuestras observaciones, porque solo atra-
viesan aquella parte del cielo que estd sobre el horizonte durante el dia;
pues en este caso es necesaria la rara coincidencia de un eclipse total de
sol, para que puedan verse; como acaecis, segun el testimonio de Séne-
ca, el afio 60 4ntes de Cristo, en que aparecié un gran cometa a mui
poca distancia del sol eclipsado. Algunos, con todo, han sido bastante
luminosos para dejarse ver aun al medio dia en todo el ecplendor de la
luz solar, como lo hicieron los cometas de 1402 i 1532, 1 el que apae:
ci6 poco dntes de la muerte de Julio Cecar

2.

Compénense los cometas, ordinariamente, de una masa nebulosa de
luz, ancha i espléndida, pero mal definida, la cual se llama cabeza, i sue-
le ser mucho mas brillante acia el centro, que ofrece la apériencia de
un nicleo luminoso, parecido a una estrella ofplaneta. De la cabeza, en
una direccion opuesta al sol, salen como dos chorros diverjentes de una
materia luminosa; estos se ensanchan i difunden a cierta distancia de la
cabeza; a veces se cierran i juntan a poco trecho; otras contintian sepa-
rados por un largo espacio; presentando un aspecto como el del rastro
que algunos meteoros brillantes dejan en el cielo, o como el fuego diver-
jente de un cohete, aunque sin chispas i sin movimiento aparente. Esta
es la cola o cauda; magnifico: apéndice, que tiene a veces una magni-
tud inmensa. De un cometa aparecido el afio de 371 &ntes de Cristo, re-
fiere Aristételes que ocupaba la tercera parte del hemisferio, o 60 gra-
dos: el de 1618 arrastraba una cola de no ménos de 104 grados; iel de

o
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_50, el 'mas célebre de los tiempos modernos, cubria con su cola un es-
pacio de 'mas de 70 grados de la boveda celewto i segun alrrunds relacw-
‘ciones, de'mas de 90.

La cauda falta a veces. Muchos de los mas brillantes las han teni-
do cortas i débiles, 1 no pocos se han visto sin ellas. Los de 1585 1 "1763
‘0o tenian vestijio de cola: segun Cassini el de' 1682 era tan redondo i
tan luminoso como Jﬁpxter Dor el contrario, no faltan ejemplos de co-
metas atavmdps de muchas colas o emanaciones luminosas diverjentes.
"El de 1744 fenia seis, abiertas como un inmeuso abanico, i extendidas
“hasta una distancia de 30 grados. Las colas de los cometas son a veces
“curvas, dobléndose en jeneral acia la rejion que ‘acaban de atravesar
como 51 se moviesen mas lentamente, o encontrasen embarazo en su
c‘lrrera. s

Los pequeﬁos cometas que apénas pueden verse con el auxlio del
telescoplo son sin comparacnon los mas numerosos, i frecuentemente ca-
recen de cola, presentando=enos bajo la forma de masas vaparosas, re-
dondas o algo ovaladas, ‘mas densas acia el centro, donde no se perc1be
nﬁcleo, ni cosa, alguna que tenga la apariencia de un cuerpo solido.

. Las estrellas de [menor magnitud permanecen claramente v1sxb1es,
_aunque cubiertas por lo que parece la porcion mas densa de la substan-
cia de los cometas; siefido asi -que esas mismas estrellas s nos oculm-
rian completamentc en una moderada neblina que se levantase pocas va-
ras sobre la superficie de la Tierra. I supuesto que aun los cometas
mayores en que se percibe un nicleo, no exhiben fases, sin embargo de
ser cuerpos opacos que solo brillan porque la luz del sol se refleja en
ellos, siguese que aun estos deben considerarse:como grandes masas de .
delgado vapor, intimamente penetrables por los. rayos del sol, i capacés

e reflejarlos desde su interior substancia i desde su superficie: Los mas

deves nublados que flotan en las altasrejiones de nuestra atmbsfera; i
sque al ponerse el sol senos muestran como. empapadosde luz;0'comosi
restaviesen en completa ignicion,sin sombra mi oscuridadiralguna; son
-substancias densas i macizas, comparados con la tenuisima gasa de la
<casi espiritual estructura de los cometas. Asi es que aplicdndoles pode-
- rosos telescopios se: desvanece luego la ilusion que atribuye solidez a su
‘nucleo; aunque-es verdad que’ en'algunos se ha dejado veriuna como
~§p1equeﬁ'isima estrellay queindicaba unicuerpo solido: 1* 19 o wlon

i Slendo tan pequen'l la ‘masa central de los cnmctas la fuerza'de
gravxtacmn que ella ejerce sobre'su superﬁuc no basta'a su]etar el poder
eldstico'de las ‘partes gascosas; ia eso sin duda es debido el extraordina-

Ll
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rio desarrollo de la atmosfera de estos astros. Que la parte luminosa te
un cometa es parecida al humo, Ia niebla, o las nubes suspendidas en
una atmosfera transparente, se manifiesta por un hecho frecuentemente
observado, es a saber, que la porcion de que esta rodeada la cabeza, se've
separada de'la cola por un intervalo ménos luminoso, como si estuviese
sostenida por una faja didfana, al medo que vemos una capa de nubes
sobre otra, mediande entre dmbas un trecho despejado. Pero es pro-
bable que haya ‘en ellos muchas variedades de estructura i constitu-
cion fisica.

3.

Los movimientos de los cometas son al parecer sumamente irregu-
lares i caprichosos. A veceés permanecen visibles por unos pocos dias,
a veces, por meses enteros. Unos andan con extremada lentitud, otros
con una celeridad extraordinaria; i un mismo cometa aparece acelera-
do o lento en diferentes partes de su carrera. El cometa de 1472 descri-
bié en un solo dia un arco celeste de 120 grados. Unos llevan un rum-
bo constante, otros retrogradan, otros hacen un camino tortuose; . nise
limitan, como -los planetas, a un distrito determinado,/ dntes atraviesan
indiferentemente todas las rejiones del cielo. Las variaciones de su mag-
nitud aparente son tambien notabilisimas; su primer. aparecimiento es a
veces bajo la forma de inciertos vultos, que andan mui poco i arrastran
mui pequefia o.ninguna cola, i que por grados aceleran su curso, se en-_
sanchan, i despiden una cauda cuyo grandor i brillo aumentan; hastaque
(como sucede siempre en tales casos) se acercan al sol; i los perdemos
de vista entre sus rayos; pero despues emerjen por el otro lado, apar-
tandose del sol con una velocidad al principio rdpida, i sucesivamente
menor i menor; ienténces es, i no dantes, cuando brillan en todo su es-
plendor, i cuando se desenvuelve con mas magnificencia su cabellera o
cola; indicando asi claramente que la accion de los rayos solares es lo
que produce esta singular emanacion. Continuando su receso, su movi-
miento se retarda, i la cola se desvanece o es absorbida por la masa cen-
tral, que tambien se debilita hasta perderse de nuestra vista, acaso para
no volver a ella jamas. ¥

A no ser por la clave que la teorfa de la gravitacion suministra a
a cwncla permaneceria sin solucion el enigma de tan caprn,hosos ial
parecer anomalos movimientos. Habiendo demostrado Newton, que un
cuerpo que jira al rededor del sol bajo el imperio de aquella lel, puede
describir en su 6rbita cualquiera de las curvas que se conocen’ con' el



b12

mbre-de seceiones cénicas, le ocurrio inmediatamente que esta propo-
sicion general era aplicable a las 6rbitas cometarias; i el gran cometa de
1680, uno de los mas notables de que hai memoria por la inmensa lon-
gura de su cauda, i por lo mucho que se acercé al sol (hasta la distancia
de una sexta parte del didmetro de aquel luminar), le proporcioné una
excelente ocasion para probar su teoria. El suceso fué completo. Newton
hallé que el cometa describia entorno al sol una elipse, de que este astro
ocupaba un foco; pero ana elipse tan excéntrica que no podia distinguir-
se de una parabola; i en esta orbita las dreas descritas al rededor del sol
eran, como en las rbitas planetarias, proporcionales a lostiempos. Des-
de entdnces fué una verdad recibida (i las observaciones posteriores la han
confirmado) que el movimiento de los cometas obedece a las mismas le-
yes que el de los planetas primarios i secundarios; consistiendo todas las
diferencias en la extravagante prolongacion de las curvas, en la diversi-
dad de direcciones (miéntras que los planetas se maeven generalmente
de occidente’a oriente); i en la suma variedad de las inclinaciones de los
planos de estas curvasal plano de la ecliptica.

La pardbola es el limite entre la elipse, por una parte, que vuelve
sobre s misma, i la hipérbola, por otra, cuyas ramas divérjen al infinito.
El cometa, que describe una elipse, por largo que sea el eje de esta, no
puede ménos de haber visitado antes al sol, i de volver a visitarle en pe-
riodos determinados. Pero si su 6rbita es parabollca o hiperbglica, cuan-
do ha pasado una vez el perihelio se aleja de nosotros para siempre, i se
pierde en la inmensidad del espacio; a no ser que atraido por otro gran
luminar de los innumerables que pueblan el universo, se incorpore en
otro sistema. Pocos cometas de los que han podido observarse describen
orbitas hiperbélicas; los mas se mueven en elipses, 1 pueden mirarse co-
mo miembros permanentes de nuestro sistema, a lo ménos en cuanto las
atracciones de otros cuerpos celestesno les hagan variar de rumbo.

4.

Entre estos merece particular mencion el planeta de Halley, Hama-
do asi en memoria del célebre Edmundo Halley, que calculando su 6r-
bita a su paso por el perihelio el afio de 1682, en que apareci6 con gran-
de esplendor arrastrando ura cola de 30 gradosde largo, fué inducido a
juzgar que este cometa i los de 1531 i 1607, cuyos elementos habia ave-
riguado tambien, eran en realidad uno solo. Como los intérvalos de estas

apariciones sucesivas eran de 75 i 76 afios, Halley predijo su reapareci-

miento para acia el afio de 1759. Este anuncio, llamé la atencion de to-
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dos los astronomos, i al acercarse el tiempo, se tomé el mayor interes éi
saber si las atracciones de los planetas mayores alterarian el movimienty
orbital del cometa, Clairaut emprendié i efectu el intrincado cémputo
de sus influencias con arreglo a la teoria newtoniana de la gravitacion;
i hallé que la accion de Saturno retardaria su vuelta 100 dias, 1 la de Jg-
piter no ménos de 518, en todo 618 dias; de lo que infirié que su rea-
parecimiento sucederia mas tarde de lo que habria correspondido a su
periodo regular sin estas perturbaciones, i que, en suma, su transito por
¢l perihelio se verificaria a mediados de abril de 1759, un mes mas o
ménos. Verificose en efecto el 12 de marzo de aquel afio. Su préxima
vuelta al perihelio fué calculada por los sefiores Damoisean i Ponte-
coulant, por el primero para el 4, por el segundo para el 7 de noviembre
de 1835 1 sir W. Herschel anuncié que se veria como un mes o seis
semanas antes de esa fecha, i que como entonces habria de acerearse bas-
tante a la Tierra, exhibiria probablemente una bella apariencia, aunque
*juzgando por las sucesivas degradaciones de su tamafio aparente i de la
longura de su cola en sus varias apariciones de 1305, 1456, &c., no era
de esperar aguel imponente i tremendo aspecto, que habia llenado de su-
persticiosos terrores a nuestros abuelos en la media edad, i dado motivo
a que se decretasen oraciones piblicas para mitigar la maligna influen<
cia del cometa, Vigsele en Roma el 5 de agosto de 1835, dando una nue-
va prueba de la diafanidad del aire italiano; en Berlin el 13, i en Lon-
dres el 23 del mismo mes. En la primera mitad de octubre se aumentd
mucho su brillo, i su movimiento aparente entre las estrellas del hemis:
ferio boreal fué bastante rdpido. Su cauda se extendié notablemente, i
mirada por un telescopio de mucho alcance, era doble. El cometa pare-
cia tener un nicleo solido. .

En tiempos mas recientes se han identificado otros dos cometas con
otros anteriormente observados. El primero fué el cometaa que se dié el
nombre de Encke, profesor de Berlin, i cuya érbita extraordinariamente
excéntrica, estd inclinada 13° 22 al plano de la ecliptica, i es recorrida
por el cometa en 1207 dias, o tres afios i medio. Observadoen 1819, Encke
anuncif su retorno en 1822, i se cumplié su prediccion, como lo han sido
las de sus reapariciones posteriores, aunque con alguna anticipacion;
circunstancia que ha dado mucho que pensar a los astrénomos, atribuyén-
dola algunos a la resistencia de un medio.

El segundo fué el cometa de Biela, asi llamado por el nombre de su
descubridor. Describe al rededor del sol una elipse moderadamente ex-

céntrica en seis afios i tres cuartos. Apareci6 en 1832 ien 1838. Es un
y 8
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\eta pequefio, insignificante, sin cola, i sin la menor apariencia de ni-
-0 s6lido. Su' érbita corta proximamente la de la Tierra, i si esta se
hubiese adelantado un mes en 1832, se hubiera encontrado con él; en-
cuentro que quizd no hubiera carecide de peligro.

5.

Los cometas son perturbados en su carrera por los planetas, i Jipi-
ter es el que les ha ocasionado mas embarazos. Elde 1770, que, segun
las observaciones de Lexell, describia una moderada elipse en el periodo
de cinco afios, poco mas o ménos, fué arrojado de su 6rbita por Jipiter,
i obligado a moverse en otra de mucho mayores dimensiones, sin que un
encuentro tan extraordinario causase la menor alteracion en el movimien-
to de los satélites, aunque metido entre ellos; de lo que se colije la estre-
mada pequeﬁez de su masa,

6.

 El afio de 1843 ha visto el aparecimiento de un cometa de extraor-
dinaria magnificencia por el esplendor i extension de su doble cauda, cu-
ya longura abrazaba como 40 grados. (jj) Pasé por su perihelio el 27
de febrero, acercandose al sol hasta la distancia de 32,000 leguas, i mo-
viéndose entonces con tan extraordinaria velocidad que en el corto intér-
valo de 2 horas 11 minutos recorrié toda la parte boreal de su 6rbita, i
estuvo dos veces en conjuncion cor el sol. En la segunda de estas con-
junciones se proyect6 sobre. el hemisferio solar visible a la Tierra, pro-
duciendo un eclipse parcial, que no pudo observarse en Europa, pues tu-
vo lugar a eso de la media noche del meridiano de Paris. Del 27 al 28
de febrero corrié el cometa 292 grados de su 6rbita arrebatado enténces
por una velocidad quince veces mayor que la de la Tierra, Su direccion
era de oriente a occidente.

Por el mes de enero de 1845 apareci6 en el hemisferio” del sur otro
hermoso cometa, el mayor sin duda que ha visto la jeneracion presente
con la sola excepcion del de 1843. No hemos hallado que su apareci-
miento haya hecho sensacion en Europa. :

(33) Lo que sigue en este pérrafo se ha tomado de una memoria presenté-
da por M. Arago a la Academia de las Ciencias de Paris en los dias 27 de mar-
701 3 de abril de 1843,




Digamos algo sobre las dimensiones de estos astros. He aqui las de
algunos de ellos. ,

La cola del gran cometa de 1680, inmediatamente despues de su
trdnsito por el perihelio;se hall6 tener veinte millones de leguas de lar-
go, i haber ocupado solamente dos dias en.su erupcion del nicleo; prue-
ba decisiva de haber sido lanzad® por una fuerza poderosa, cuyo origen
(como se ve por la direccion de la cola) debe buscarse en el sol. Su ma-
yor longura alcanz6 a 41 millones de leguas, que es mucho mas de la
distancia entre el sol ila Tierra. La cola del cometa de 1769 se extendia
16°millones de leguas; la del gran cometa de 1811,36 millones. La por-
cion de la cabeza de este, comprendida dentro de la envoltura atmosféri-
ca didfana que lo separaba de la cola, era de 180,000 leguas de diametro.
Apénas es concebible que tanta cantidad de materia arrojada a tan enor-
mes distancias pueda recojerse i concentrarse otra vez por la débil atrac-
cion de semejantes cuerpos, i esto explica la rdpida diminucion de las
colas de aquellos que han sido observados muchas veces.

~ La cola del cometa de 1843 se extendia en 18 de marzo de aquel
afio sobre un espacio de 60 millones de leguas, contadas desde el niicleo;

i se calculaba que si hubiese tenido igual longura el 27 de febrero, cuan-

do el cometa pasé por el perihelio, su extremidad habria alcanzado a
mucha mas distancia que la de la 6rbita terrestre. La Tierra estaba el
23 de Marzo en la misma region que habia sido ocupada por el cometa
el 27 de febrero, de manera que si él hubiese pasado por el perihelio 24
dias despues, nuestro globo habria tenido forzosamente que atravesar la
cola en su mayor anchura. No ha podido identificarse este cometa con
ninguno de los anteriormente observados (kk).

(kk) Arago en la memoria citada.

Humboldt observa que es apénas posible atribuir las v%.riaciones en el bri-
1lo de los cometas a las de su situacion con respecto al sol. Pueden, dice, proce-
der tambien de su condensacion progresiva i de las modificaciones que deben
sobrevenir en la potencia refrinjente de los elementos.deique se componen.

Otro cometa de corto periodo ha sido deseubierto por, Faye en el observato-
rio de Paris, en 1848: su orbita estd comprendida entre las de Marte i Satur-
no, i es entre todas las de los cometas conocidos la que se desvia ménos de la
figura circular. Su periodo es de poco mas de siete afios.

Esta’ clase de cometas contrasta con otro grupo, cuyos periodos parecen
abrazar millares de afios. Tal es el bello cometa de 1811, que, segun Argelan-
der,. gasta 3,000 afios en su.revolucion, i el espantoso cometa de 1680, euyo
tiempo periédico pasa de 88 siglos, segun Encke. Estos dos astros se alejan del
sol hasta la distancia, aquel de 21, este de 44 radios de la orbita de Urano, es
decir, hasta 6,200 i 13,000 millones de miridmetros.
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CAPI{TULO XIIL
DE L0S AEROLITOS.

L et ) 5 :

1. Su composicion quimica. 2. No se forman en la aimosfera, ni

proceden de wvolcanes lunares o terrestres. 3. Son pequefios planetas.
4, Apariencias que presentan. 5. Su periodicidad.

1.

Nos queda todavia que tratar de la clase mas numerosa de cuerpos
que componen nuestro sistema planetario; es a saber, las estrellas volan-
tes o piedras meteéricas, que el vulgo llama ezhalaciones, 1 se designan
mas jeneralimente con la denominacion, tambien impropia, de aerolitos
(piedras del aire.)

Estos cuerpos caen frecuentemente en la Tierra; i la andlisis qui-
mica ha manifestado que se componen de hierro, azufre, nickel, cronio-
cobalto, cobre, manganeso, silice, magnesia, fosforo i carbon: el hierro
icobre en un estado metélico; lo que no sucede en ninguna de las agre-
gaciones minerales que se encuentran a la superficie de la Tierra. Es
digno de notar que estas piedras no son nunca una parte integrante de
las capas que forman la corteza de nuestro globo.

2.

Algunos han creido que los aerolitos se formaban en la atmésfera
como el granizo. En el dia se ha desechado esta idea; porque la atmos-
fera no contiene diseminados en su seno los elementos que hemos enume-

Los temores que éntes inspiraban los cometas han tomado una direccion
mas vaga. Sabemos que en el seno mismo de nuestro sistema planetario exis-
ten cometas que visitan, a cortos intervalos, las rejiones en que la Tierra ejecu-
ta sus movimientos; conocemos las perturbaciones que sus drbitas experimen-
tan por la influencia de Jtpiter i de Saturno, perturbaciones notabilisimas que
pudieran alguna vez trasformar un astro indiferente en un astro temible: el co-
meta de Biela atraviesa la 6rbita de la Tierra; la resistencia del éter que llena
los espacios celestes propende a estrechar todas las 6rbitas; ilas diferencias in-
dividuables que se observan en estos astros dan motivo de sospechar que las hai
en la cantidad de materia de que se componen sus nficleos. Tales son los fun-
damentos de nuestras aprensiones actuales; i por mas que se quiera tranquili-
zarnos con el célculo de las probabilidades, que habla solo al entendimiento ilus-
trado por un estudio filoséfico, semejante motivo de seguridad no puede produ-
cir aquella conviccion profunda que consiste en el asenso de todas las faculta-
des del alma; es impotente sobre. la imajinacion; i el reproche que se hace a
las ciencias de excitar alarmas que ellas mismas no pueden despues sosegar, no
carece de fundanto(Cosm).
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a®
rado; porque se sabe que los aerolitos atraviesan rejiones del espacio
superiores a las mas elevadas de la atmésfera; i porque no descienden
con la moderada velocidad i en la direccion casi perpendicular del gra-
nizo, sino en lineas sumamente oblicuas, i con una celeridad prodijiosa,
comparable a veces a la de la misma Tierra en su érbita.

Se ha pensado tambien que podian proceder de las erupciones de
algun volcan de la luna, que los arrojase a bastante distancia para que
atraidos por la Tierra jirasen al rededor de ella, o se precipitasen sobre
su superficie. Pero las altimas observaciones telescépicas no han descu-
bierto volcanes actualmente activos en la luna; aunque parece induda-
ble que han existido i algunos de ellos prodijiosamente grandes i pode-
rosos. Ni podrian explicarse satisfactoriamente de ese modo la frecuen-
sia i la periodicidad del fenomeno. Estas dos tltimas consideraciones se
aplican tambien a los volcanes de la Tierra; en que no se ve, por otra
parte, bastante fuerza para lanzar masas enormes a tanta distancia.

3.

La opinion casi jeneral en el dia es la que considera las estrellas
volantes como pequefiisimos astros (asteroides), que jiran al rededor
del sol en gran niimero con una velocidad planetaria, describiendo sec-
ciones cénicas, i obedeciendo, del mismo modo que los planetas i come-
tas, a las leyesde la gravitacion.

4.

Cuando llegan a los limites de nuestra atmésfera, se encienden i
suelen romperse en fragmentos, que cubiertos de una cortéza negruzea i
brillante se precipitan a la Tierra en un estado de calefaccion mas o mé-
nos intensa. Lldmanse enténces bolides 1 piedras metedricas. Preséntase
a veces una nubecilla oscura en un dia sereno, i lgego se oyen explosio-
nes como la del cafion, i descienden masas de piedra de la naturaleza
que hemos descrito. A veces bolides enormes, despidiendo humo entre
detonaciones ruidosas, derraman en el cielo una luztan viva que ha lle-
gado a percibirse en medio del dia bajo el sol ardiente de los trépicos.
'Otras veces se ven descender de un cielo enteramente despejado, sin nu-
be alguna precursora: asi se observo en el grande aerolito que el 16 de
setiembre de 1843 cayé con un estruendo semejante al del rayo en Klein-
wenden, no 1&jos de Mulhouse. Vense tambien estrellas volantes peque-
fifsimas; puntos luminosos, que parecen trazar en el firmamento innume-
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rables lineas fosforicas. Son mas frecuentes 1 de mas vivos colores en la
atorrida; efecto, sin duda, de la mayor diafanidad del fliido atmos-
teiico.

Empiezan a brillar o a inflamarse en alturas en que ya reina un
vacio casi absoluto. Pero su elevacion es variable, pues se extiende des-
de 3 hasta 26 miridmetros; Su velocidad llega a ser hasta 9 millas
por segundo. b

Las mayores piedras meteéricas de que hai noticia son la de Bahia
en el Brasil i la Otumpa en el Chaco, que tiene de 2 a 21 metros de
largo.

5.

Las estrellas volantes son las mas veces esporddicas, esto es, raras i
solitarias; pero hai ocasiones en que forman enjambres que atraviesan el
cielo, o se las ve caer a millares. Estas @iltimas, que los escritores ara-
bes han comparado con los nublados de langostas, son amenudo periédi-
cas i siguen direcciones paralelas. Las mas célebres son las del 12 al 14
de noviembre, i lasdel 9 al 14 de agosto, que se conocen con el nombre
de ldgrimas de San Lovenzo, i se notaron la primera vez en Postdam
el afio de 1823, ielde 1832 en toda Europa, i aun en la isla de Fran-
cia. Pero la idea de periodicidad no ocurrié hasta el afio siguiente de
1833, con motivo del prodijioso nimero de estrellas volantes que se vie-
ron en los Estados-Unidos de América en la noche del 12 al 13 de no-
viembre, Caian como copos de nieve, i hubo paraje en que por espacio
de nueye horas se contaron mas de 240,000. Recordése enténces otra
aparicion semejante, simultdnea para muchos lugares del Nuevo-Mun-
do entre el ecnador.i la Groenlandia, i se reconocié con asombro la
identidad de las dos épocas. El mismo flujo de meteoros ocurriden 1834
en la noche del 13 al 14 de noviembre, i desde enténces ha segvido ob-
servandose en Euro‘ﬁé" la periodicidad del fen6meno, segun el ilustre au-
tor del Cosmos.

Las lagrimas de San Lorenzo han presentado igual cardcter; i es
probable que se descubran otras épocas anslogas.

Estas tropas de asteroides forman sin duda diversas corrientes que
cruzan la 6rbita terrestre, como el cometa de Biela. Sujetas a considera-
bles perturbaciones, no es extrafio que su aparicion se anticipe o retarde,
i varie de intensidad i de forma.
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CAPITULO XIIIL.

o

DE LAS ESTRELLAS.

1. Cardcter jeneral, clasificacion, ¢ distribucion de las estrellas
en el espacio. 2. Via ldctea; firmamentos diversos en las rejiones celes-
tes. 3. Distancias de las estrellas. 4. Sus dimensiones. 5. Su destino.
6. Estrellas periddicas. 7. Estrellas dobles, iriples, i miltiplas. & Co-
lores de las estrellas dobles. 9. Mommzentos de las estrellas. 10. Ne-
bulas.

1.

Aunque diferentes entre si bajo algunos respectos, las estrellas con-
vienen todas en dos atributos jenerales; el de brillar con luz propia, i el
de conservar una inmobilidad completa o al ménos un alto grado de per-
manencia en sus posiciones reciprocas,

Segun su brillo, se distinguen varias magnitudes en ellas hasta la
sexta o la séptima, en que terminan todas las que estdn a el alcance de
la vista desnuda; pero la clasificacion se ha llevado mucho mas alls con
el telescopio, i las hai‘hasta de la décima séxta magnitud; sin que apa-
rezca motivo para creer que cesa en estas la progresion, puesa cada nue-
vo grado de poder en los instrumentos, se descubren multitudes inume-
rables de astros dntes desconocidos. Esta clasificacion tiene el inconve-
niente de no poderse fijar con claridad los limites en que una clase ter-
mina i principia otra; iademas es poco instructiva, pues no nos dice si
el mayor brillo consiste en el resplandor intrinsico de la estrella, en las
dimensiones de la superficie iluminada, o en su menor distancia de la
Tierra. Segun experimentos fotométricos {11) de sir W. Herschel, eje-
cutados a la verdad sobre un corto ntimero de estrellas, la luz en las de
primera magnitud es como 100, en las de segunda como 25, en'las de
tercera como 12, en las de cuarta como 6, en las de quinta como 2, 1'en
las de sexta como la unidad; pero su hijo sir John ‘encontré que la de
Sirio (la mas brillante de todas) era como 324 veces la de una estrella
de sexta magnitud.
~ Que: las estrellas fijas son otros tantossoles o centros de sistemas, es
una cosa de que ya no se duda; no obstante que, aun con el aumento de

(1) Fotometrin es la medicion de la intensidad o viveza de la luz.
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fuerza a que ha llegado recientemente el telescopio, no se han podido
cubrir los orbes planetarios que jiran al rededor de ellas, i reciben de
sus-Tayos luz, calor i existencia vital,

2,

Aunque las mas notables estrellas estdn distribuidas con bastante
imparcialidad sobre la esfera celeste, las de menor magnitud abundan
mucho a las inmediaciones de la via lactea; principalmente las telesco-
picas, de que se presentan enjambres inmensos sobre todo aquel circulo,
i sobre su rama accesoria; de modo que toda su luz se compone solo de
estrellas, que serdn como de la décima o undécima magnitud. Sir W.
Herschel (que armado de sus poderosos instrumentos hizo una anélisis
completa de esta zona marabillosa), contando las de un solo campo de
su telescopio, calculaba que en una faja de dos grados de ancho habian
pasado a su vista cincuenta mil estrellas durante una hora de observa-
cion. Tan condensadas se presentan en algunas partes. Parvece, pues,
que las estrellas no estan derramadas indiferentemente sobre todo el
espacio.

Nuestro sol con la Tierra i los demas planetas que le rodean, esta
colocado acia el centro de una capa o firmamento de estrellas, que pro-
yectado al rededor sobre la esfera celeste, nos presenta un vasto anilla
que ilamamos via l4ctea. En efecto, suponiendo un namero incalculable
de estrellas de diferentes magnitudes i a diversas distancias, entre dos
planos paralelos de extension indeterminada, siendo nuestro sol una de
ellas, es preciso que las mas distantes se nos proyecten como una zona
anular en el cielo, al paso que las comparativamente cercanas nos apa-
receran derramadas en todas direcciones sobre. la bgveda celeste. La le-
jania de las primeras las hard confundirse i perderse al cabo en una es-
pecie de luz nebulosa, oscura o clara a trechos, segun se acumulen mas
o ménos en Ja perspectiva los luminares que la componen. Las otras, al
contrario, se nos mostraran deseminadas i solitarias.

Supongamos ahora que acia el lugar que nuestro sistema planetario
ocupa, la capa o firmamento de estrellas de que hablamos, se divida en
dos. ;No serd necesario que la proyeccion anular aparezca hendida en
dos ldminas por casi la mitad de su circunferencia?

Nuestro sol no es pues mas que uno de los millones de millones de
soles de que se compone la via lactea; un grano en la arena dorada de
esta magnifica zona.
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Pero ;quée dirémos al saber que esta via ldctea tan grandiosa i
magnifica no es mas que una de tres mil vias ldcteas semejantes ya dez;
cubiertas i contadas, fuera de otras mas remotas que apénas pueden co-
fumbrarse, i que probablemente solo aguardan a que se aumente mas el
alcance del telescopio, para resolverse de la misma manera en inmensos
agregados de luminares separadamente perceptibles? Entre estos firma-
mentos ha descubierto Sir John Herschel uno que en su estructura se
asemeja mucho a nuestra via ldctea, porque se nos muestra bajo el mis-

mo aspecto que esta presentariaa los habitantes de otra lejana rejion
del cielo.

3.

Si se pregunta a qué distancia se hallan de nosotros las mas cerca-
nas de las estrellas, la ciencia tiene mui poco que decirnos. El didmetro
de la Tierra ha servido de medida para computar el de la 6rbita que
ella describe al rededor del sol, i con el didmetro de la 6rbita se han pro-
longado despues de las mensuras hasta los dltimos confines de nuestro
sisterna planetario, 1 aun mas alld, siguiendo las huellas de los cometas
en sus dilatadas excursiones. Pero entre la mas remota de las orbitas
planetarias i la mas cercana de las estrellas hai un golfo inmensurable,
cuya anchura (excepto en uno u otro caso de que hablarémos luego) no
se ha podido ni aun aproximadamente apreciar. Baste decir que mirada
una estrella cualquiera desde los extremos opuestos de nuestra 6rbita, no
se percibe la mas pequefia paralaje, ni de un segundo siquiera; de que
se deduce por el calculo que la distancia excede sin duda a 200,00 ve-

ces el radio de la 6rbita terrestre; lo cual equivale a 6,900,000,000,000
(seis billones i novecientos mil millones) de leguas. Cuénto mayor sea

todavia la distancia, no se sabe. La imajinacion se pierde en estos nime-
ros. Ayudémosla computando el tiempo que la luz emplea en atravesar
ese espacio. La luz anda como 70,000 leguas por segundo. Debe pues
recorrer ese espacio en cerca de 100 millones de segundos, esto es; en
mas de tres afios. ; Cudl serd pues la distancia de las inumerables estre-
llas de la mas pequefia magnitud que el telescopio descubre? Una estre-
lla de 1.» magnitud necesitaria ponerse, (segun calcula sir John Hers-
chel) a una distancia 362 veces mayor que la actual para que pudiese
parecernos de la décima sexta magnitud. Por tanto, entre la inmensa
multitud de las estrellas de esta ltima clase debe haber muchas cuya
luz haya tardade a lo ménos mil afios en llegar a nesotros; de modo
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que cuando observamos sus posiciones i notamos sus varios aspectos, es-
“mos leyendo una historia de mas de mil afios de fecha.

Recientemente se han encontrado paralajes de estrellas fijas por
tres eminentes astrénomos; Bessel de Konigsberg, Struve de San-Peters-
burgo, i Henderson de Edinburgo. La estrella en que ha trabajado
Bessel es la 61 del Cisne; su distancia se ha calculado en 670,000 ve-
ces el radio de la orbita terrestre; es decir, en 23 millones de millones

de leguas.
La imajinacion desfallece al querer abarcar tan vastos espacjos.

4.

De las dimensiones reales de las estrellas no nos da informe algu-
no el telescopio; el disco en que nos las muestra es una ilusion optica,
que se debe a su brillo. Su luz es lo Gnico que puede darnos algun indi-
cio. La de Sirio, segun experimentos fotométricos de Wollaston, esa la
del sol, como 1 a 20,000,000,000. Para que el sol nos pareciese pues no
mas brillante que Sirio, deberia retirarse a 141,400 veces su distancia
actual, supuesto que la intensidad de la luz decrece en razon inversa del
cuadrado de la distancia. Por otra parte, de lo que se ha dicho en el
ntimero anterior se sigue qug la distancia de Sirio es de mas de 200,000
veces el radio de la 6rbita terrestre. Luego, segun el computo mas mo-
derado, la luz que Sirio derrama es a la que derrama el sol como el cua-
drado de 200 es al cuadrado de 141: excede, pues, sin duda dos veces a
la que el sol emite; i consiguientemente Sirio es (juzgando por su es-
plendor intrinseco) igual, cuando ménos, a dos soles, i probablemente

mayor,
5.

i Para qué existen tan magnificos cuerpos, tan estupendas masas de
luz, en los abismos del espacio? No sin duda para alumbrar nuestra no-
che, pues una'luna de la milésima parte del tamafio de la que tenemos,
desempefiaria mejor ese oficio; ni para presentarnos un espectédculo dis-
tante de que solo alcanzamos a ver una pequefiisima parte, o para desca-
rriar nuestra imajinacion en vanas conjeturas. Utiles son ciertamente al
hombre, en cuanto le sirven de sefiales; pero tampoco sirven para eso
las que no  alcanzamos a divisar, que forman incomparablemente el ma-
yor nimero. Poco fruto habré sacadp de la contemplacion i estudio del
cielo, el que se figure que el hombre es el tnico objeto de que cuida el
Criador, i el que no vea en el vasto i prodijioso aparato de que estamos
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rodeados, medios de existencia i conservacion para otras . razasde
vivientes. Las estrellas, como 4ntes dijimos, son. - - .. wntos soles, i cada,
una es acaso en su esfera el centro de un mundo peculiar de planetas,
como el nuestro, o de otros cuerpos de que no podemos formar idea.

6.

Entre las estrellas hai varias, que no distinguiéndose de las otras
en su apariencia, estdn sujetas a diminuciones i aumentos periédicos en
su lustre, llegando en uno o dos casos a apagarse enteramente para en-
cenderse de nuevo. Lldmanse estrellas periddicas. Una de las mas no-
tables es la' Omicron de la constelacion Cetus, observada primero por
Fabricio en 1596. Su-periodo es de 334 dias; dura en su mayor esplen-
dor unos 15 dias, pareciendo a veces como de segunda magnitud; i de-
crece despues por tres meses, hasta que se hace del todo invisible, i en
ese estado permanece cinco meses, al cabo de los cuales vuelve a verse,
1 empieza a crecer hasta completar el periodo. Pero no siempre adquie-
re igual brillo, ni pasa por las mismas mutaciones, i aun en algunos pe-
riodos ha dejado de verse.

Otra notable estrella es Algol o la Beta de Perseo. Aparece ordi-
nariamente como de segunda magnitud, i asi contintia por 2d 14h; em-
pieza entdnces a amortiguarse siibitamente, 1 en, tres horas 1 media queda
reducida a la cuarta magnitud; pero despues de ese tiempo se aviva otra
vez, i en otras tres horas i media recobra su lustre; empleando en estas
mutaciones como 2d 20h 48m. Pueden explicarse estas variaciones su-
poniendo que circula en torno a ella algun cuerpo opaco de extraordi-
nario tamafio. La Chs del Cisne apénas pudo verse en los afios de
1699, 1700 i 1701. Otro hecho curioso es el aparecimiento de nuevas
estrellas, que resplandecen desde luego con una brillantez notable, i des-
pues de permanecer inmdébiles algun tiempo, se extinguen, i no dejan
vestijio de su existencia. Una de ellas, que aparecié el afio 125 antes de
Cristo, llamé la atencion de Hiparco. Otra se dejé ver en el (*) afio de

(*) Componiéndos eestaba la segunda entrega de esta obra, cuando des-
graciadamente advertimos la falta en la obra de las pdjinas 185 i 186, sin poder-
nos dar razon de esta falta, pues el exdmen préviode ella no llegé & dichas péiginas.
En tal conflicto solicitabamos otro ejemplar para continuar el trabajo, pero fueron
vanas nuestras dilijencias, asegurindonos que no habiaotro en esta ciudad ; por
esta razon ipara que no quedase trunca una obra,que con anhelo esperan los co-
lejios i los numerosos suscritores, hemos llenado el vacio, tratando las materias
que faltan en dichas dos pdjinas, ¢on las doctrinas de los mas clésicos astrénomos
que van citados. Confesamos que no se explican con aquel estilo puro, conciso i
pulido, propio de la excelente pluma del Sr. Bello, pero si con la exactitud de
los principios de la ciencia. Er ®p1roz.
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1572 que aparecié como de primera magnitud, cuya duracion fué de 16
. eses, sequn refiere Ticho Brabre en su astronomia de nneva estrella;
1 otra aparecida’en el afio de 1604 en el pié de la Serpiente de igual mag-
nitud i duré 13 meses. Estas dos estrellas son dignas de particular men-
cion: resplandecian tanto, que sobrepujabana Sirio (que es la estrella
mas brillante) i atn a Jupiter perigeo, o en su mayor vecindad a la Tie-
rra; i lo mas raro es que la de 1572 aparecié de repente ‘en su mayor
resplandor, el cual, dntes de desaparecer la estrella, empezé a disminuir
gradualmente.

Seria obra larga hacer relacion de todas las estrellas nuevas que
aparecen, i de las nuevas i antiguas que desaparecen, guardando perio-
dos determinados : asi en la constelacion Bublena, se ve una, que apare-
ciendo de segunda magnitud por 15 dias, va disminuyendo en el espacio
de 334 dias, hasta desaparecer totalmente. En el siglo pasado, esta estre-
lla desaparecid por cuatro afios. .

7.

En esa brillante region estrellada se observa aparecer i desapa-
recer astros; de las que unos tienen ciertamente Inz propia i otros la
mendigan : vemos cuerpos lucientes anieblados, o estrellas nebulosas
que parecen cometas, ivemos que una estrella aparece ya sola, ya
doble, ya multiplicada, como si se dividiese en partes; o tanto se
juntaran, que su intérvalo a nuestra vista se desapareciera, por la in-
mensa distancia desde donde la observamos. De las mismas estrellas
conocidas i que tenemos por una sola, algunas son una coleccion de
otras muchas, que por la aparente cercania se confunden, i son re-
putadas por una sola estrella. De las tres grandes de la espada de Orion,
la del medio observé Huygens que era una coleccion de doce estrelli-
tas compadieras (asi las ha calificado Flamsteed). Con infatigable la-
boriocidad Cristiano Mayer ha observado en las estrellas dobles i triples
i principalmente en las nuevas, rodeadas de estrellas cercanisimas, que
suelen tener luz pélida. Descubri6 ocho estrellitas compasieras cerca de
la nueva estrella de Hércules; cuatro de una estrella de Escorpion,
i diez de una nueva de Leon. Sobre las estrellas dobles muchasde
las compaiieras, son verdaderamente nuevas, que tienen movimiento
propio, que en algunas se conocen por la aselerada mudanza de su
luz, grandeza i distancia.

Por tales descubrimientos i otros muchos de insignes Astréno,
mos, con las que ultimamente ha hecho Mr. Herschel de estrellas
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planetarias nebulosas, dobles i variantes de resplandor, le ha hecho

congeturar, que el sistema solar se va acercando hacia la constelacicuy
de Heércules.

S.

Nada es mas conocido en las estrellas fijas que los diferentes colo-
res que se observan en ellas: unas son mui brillantes como el Can
mayor i la Lira ; otras algo obscuras, otras nebulosas, como las cer-
canas al cinto de Orion ¢ otras hai de color bermejo, como son el co-
razon del Bscorpion, Aldebaran, el Arcturo, Capela, Rigel i otras.
La causa proveniente es la materia de que se componen, que no es-
tan pura, 1 homogenea en unas estreilas, como en otras: aquellas
que solamente contienen particulas sutiles, cuyo movimiento vibratorio
aumenta su luz, son mas resplandecientes, i su resplandor es mas cla-
ro i heimoso; pero otras que tienen mesclada otra materfa ‘ménos
apta para el movimiento sobre dicho, son mas obscuras, i causan
entre las luminosas algunas sombras pequefias, que si llegan a for-
mar aquella proporcion i mescla de materia, que requiere el calor ber-
mejo, o asul &a. hacen ponerse de ese color la luz de estas estrellas.
De lo que tenemos un claro ejemplo en la llama que se levanta de
los metales en el crisol, que de la mescla de estraftas partfculas, aparece
la llama ya asul, ya bermeja, cenisienta o de otro color.

Amas de las causas referidas del color de las estrellas hai otra
que aumenta la vivesa de su resplandor, ies la luz que les comunican
las estrellitas compafieras, a las estrellas dobles, como observa Cris-
tiano Mayer, que dice: que las estrellas dobles mas conspicuas, cu-
yo movimiento propio es mas sensible que en otras de la misma
clase, tienen mayor ndmero de estrellitas compafieras: la estrella do-
ble Arcturo tiene 14 estrellitas; Sirio el mismo nimero, el Aguila
nueve, la Lira ocho &a; i tanto serd mayor el aumento de luz de las

estrellas principales, cuanto es el namero de las estrellitas cercanisimas
que la rodean.

9.

Las estrellas en todos tiempos se habian visto como términos i
limites, que con su situacion fija servian para conocer el movimien-
to de los planetas, sus orbitas i otros fenomenos semejantes. Ellas
se habian llamado fijas, porque se creian siempre inméviles en un
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smo punto del cielo; i el movimiento diurno que se advierte en
113, se juzgaba provenmir de una esfera, que los antiguos llamaban
cielo estrellado, el cual cada dia se suponia dar una vuelta, sin que
por esto ninguna estrella mudase de sitio.

Los modernos conociendo que la Tierra cada dia da una vuel-
ta sobre su eje, de occidente a oriente, conciben mui bien la quie-
tud de las estrellas; las cuales por la rotacion diurna de la Tie-
rra, aparecen dar una vuelta cada dia al rededor del orbe terrestre;
segun esto, se entiende é infiere claramente, que este movimienio de
las estrellas es aparente. Otros movimientos se observan en las estre-
llas 1 vamos a exponerlos. ‘

Otra clase de movimiento es la que se llama precesion, o mu-
dansa de lonjitud; para cuya inteligencia debe suponerse, que la lon-
jitud de las estrellas, se cuenta desde el punto en que sucede elequinoccio
de primavera, o en que la ecliptica corta al ecuador en el principio
del signo zodiacal llamado Aries. En esta suposicion, i se advierte
que las estrellas, en el discurso de algunos afios, mudan do lonjitud, es
necesario decir, o que ellas tienen movimiento rotatorio, o que le tiene el
punto . dicho en que la ecliptica corta al ecuador. Asi, por ejemplo,
cuando vemos que la estrella zodiacal llamada Leon, tiene de lonjitud
4 signos, 26° 1 53’; 1 que 128 afios antes de Cristo, en tiempo de Hipar-
co, tenia de lonjitud 4 signos menos diez minutos, desde luego inferi-
mos, o que la dicha estrella se ha apartado 26° 43’ del punto desde donde
se cuenta su lonjitud ; o que este punto ha retrocedido, o se ha apar-
tado el. nimero dicho de grados i minutos de la estrella. Los antiguos
con Hiparco, creian que las estrellas se iban poco a poco apartando
del punto en que sucede el equinoccio de la primavera; i llamaban afio
grande, o platénico, el tiempo que ellas tardaban en volver otra vez
al ‘mismo sitio, cuyo movimiento es de 25.920 afios.

Los modernos niengan este movimiento a las estrellas, i supo-
nen que cada afio va retrocediendo el dicho punto en que sucede el
equinoccio de primavera; i este retroceso es lo que se llama prece-
cion anual del equinoccio, la cual es de 2 minutos i 31 segundos cada
tres afios.

Otra especie de movimiento que se advierte en las estrellas, es
el quese llama de latitud, porel cual se ve en ellas/ variar su dis-
" tancia hasta 'la ecliptica desde cuya linea hacia sus polos, se cuenta
la ‘latitud ' de las estrellas: de este movimiento descubierto por Tico
Brahe, se podrd decir lo mismo que del antecedente; que por cuan-
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to la latitud de las estrellas se cuenta desde la ecliptica, si esta muda
de situacion, disminuyendo el 4ngulo que ella hace con el ecuadoryy
resultard, en las estrellas un movimiento aparente en latitud; pero si
la ecliptica no se mueve, el movimiento de la estrellas en latitud
serd verdadero; ien este caso la diferencia proviene de estrecharse o
disminuirse el dngulo de la ecliptica con el ecuador. La disminucion
de este dngulo, calcula La-Lande de 20 segundos por afio, i que en el es-
pacio de 263.370 afios, habra desaparecido totalmente el dicho 4ngulo,
coincidiendo la ecliptica con el ecuador; i entdnces faltardn en el afio
la variedad de estaciones, i la diferencia de duracion que tienen los dias
en diferentes climas terrestres. :
El tercer movimiento de las estrellas, que se llama de nutacion, con-
siste en un desvio de 9° que se las ve hacer en el periodo de 18 afios.
Bradley por observaciones de 20 afios, advirtid en las estrellas varie-
dad de lonjitud, de ascencion recta i de declinacion ; i que esta variedad
no provenia de la precesion de los equinoccios. Continug en sus ob-
servaciones, i notando que la dicha variedad desaparecia en 18 afios,
conjeturd que ella era efecto de la accion de la Luna, cuyos nodos
recorrian la ecliptica en dicho tiempo ; 1 que el eje terrestre describia
en 18 afios un circulo, cuyo diametro era de 18 segundos; i que por
razon del movimiento retrégado de dicho eje, resultaba en las estre-
llas la variedad de lonjitud, ascencion recta &a.
" Otro de los movimientos aparentes de las estrellas, es el que se lla-
ma de aberracion. Hook, Flamsted i otros Astrénomos, observaron
que en el espacio de un afio, se notaba en las estrellas la diferencia
de 40 segundos en su situacion, i conjeturaron que esto era efecto de
la paralaje anual de las estrellas; pues por el movimiento de la Tie-
rra, las estrellas vistas en diferentes tiempos ‘i desde diferentes sitios
de la orbita terrestre, deben aparecer en diferentes lugares, Bradlsy
se decidio a observar este fendmeno, que creyd efecto resultante del
movimiento de la Tierra i del tiempo que la luz de las estrellas tar-
daba en llegar a ella. Los Astromonos universalmente han adopta-
do este modo de pensar.

Sin embargo de los movimientos aparentes que dejamos notados,
hai otros realmente verdaderos obervados por Riecioti i por Hallei en
diferentes estrellas de primera i segunda magnitud, como dejamos di-
cho en los pardgrafos anteriores, de tener movimiento propio muchas
de ellas. g
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10.

Echando una mirada a los cielos en una noche serena, observaré-
mos de trecho en trecho ciertos grupos en que las estrellas estdn como
mas condensadas que las de las regiones vecinas. En las Pléyades o Ca-
brillas se notan seis o sicte, si se las mira de frente, i muchas mas si se
vuelve la cara a otro lado, manteniendo la atencion fija en ellas. Con
el telescopio se ven hasta 50 o0 60, Otro grupo hay en la cabellera de
Berenice, de mas lucidas estrellas pero algo mas esparcidas; i en la cons-
telacion de Cdncer se vé una mancha luminosa llamada la Colmena, que,
observada con un regular telescopio, se compone toda de estrellas. Lo
mismo se nota en el pufio de la espada de Perseo. Gran nimero de ob-
jetos celestes se han tenido a veces por cometas; manchas nebulosas redon-
das u ovaladas, aunque sin la cauda o cabellera que suelen tener esos as-
tros, examinadas con telescopio de gran fuerza, aparecen compuestas de
condensadas estrellas, circunscritas a limites bastante definidos, i con
una apariencia de llama en el centro, donde la condensacion es ordi-
nariamente mas grande. Las hay exactamente redondas; vastos espacios
esféricos, poblados de luminares, que forman familias aparte. Seria vano
empefio contar los astros asociados en uno de estos 7ucimos esféricos; se
calcula que muchos de ellos no contienen ménos de diez a veinte mil egs
trellas, reunidas en un espacio que pudiera todo cubrirse con la décima
parte del disco de la luna.

Ddse el nombre de nébulas a estas nubecillas mas o ménos lumino-
sas ; precindiendo de que, como las que forman la via léctea i la Colme-
na, se compongan de enjambradas estrellas, miradas a una inmensa dis-
tancia, o se deban a modificaciones particulares de una materia luminosa
en diversos grados de condiciones; de lo cual tratarémos despues.

Presentan multitud de formas que fueron analizadas i clasificadas
menudamente por el viejo Herschel,

Las que pertenecen a la primera clase, llamadas racimos, sono
esféricas, como las que poco ha describimos, o irregulares. Estas alti-
mas parecen ménos pobladas de estrellas, ménos definidas en su con-
torno, i ménos densas acia el centro. Herschel las miraba como raci-
mos esféricos en un estado ménos avanzado de condensacion.

A la segunda clase de nébulas se dié el nombre de resolubles,
porque si bien era de creer que se componian de estrellas distintas,
no las dejaban columbrar a los telescopios de mas alcance.
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Las nébulas propiamente dichas forman la tercera clase, en I
cual no se creia percibir apariencia alguna de aglomeracion de estre-
llas. Su variedad es grandisima. Las mas notables son la que rodea la
Theta, estrella cuddrupla o séxtupla de Orion, i la del Reble de Car-
los (Robur Carolt), constelacion austral. La primera secompone de
pequefios copos adherentes a menudas estrellas, ien especial a una
estrella considerable, a la que envuelve uno de estos copos en una at-
mésfera nebulosa de grande estension i de singular aspecto. Otra de
estas nébulas propiamente dichas estd vecina a la Mwu de Andréme-
da; es visible sin telescopio; i ha pasado frecuentemente por cometa.
Forma un 6bolo oblongo; i su lustre se aumenta por insensibles gradua-
ciones de la mdrjen al centro, que es mucho mas brillante que el res-
to, aunque no tiene la apariencia de estrella. Es mui grande; tiene
casi un grado de largo i 15 a 20 minutos de ancho.

Las nébulas planetarias forman la cuarta clase. Son de un aspec-
to mui estraordinario, parecido al de los planetas: discos redondos o
lijeramente ovalados, con bien definido contorno, a veces algo oscuro
i anublado, i con luz uniforme 6 lijeramente salpicada de manchas,
que en su brillo se acerca a veces al de la luz planctaria. Cualquiera
que sea su naturaleza, sus dimensiones son inmensas; bastante para
llenar, segun el mas moderado cémputo, dice Sir John Herschel, la
6rbita toda de Urano; isison cuerpos solares, su esplendor no puede
ménos de exceder mucho al de nuestro gran luminar.

En algunas de estas nébulas la condensacion es leve 1 gradual;
en otras grande i sdbita; tan sabita que' presentan el aspecto de una
estrella empafiada con una lijera borra en contorno, lo que ha hecho
que se las llame nébulas estelaras, (quinta clase); al paso que otras
ofrecen el bello fendmeno de una estrella brillante, cercada de una at-
mosfera circular ldnguidamente luminosa, 1 cuyo lustre se amortigua
por insensibles graduaciones, o de golpe. Estas, denominadas estrellas
nebdlosas, forman la sesta clase; 1 a ellas parecio pertenecer nuestro
sol, por la cabellera cénica o lenticular que le rodea en la direccion de
su ecuador, i a que se ha dado el nombre de luz zodiacal. Hai asimismo
nébulas anulares. La mas notable es la que se halla entre Alpha 1 Be-
tw de la Lira, 1 puede verse con telescopio de moderada fuerza.

Las nébulas han dado motivo a muchas especulaciones 1 conjetu-
ras. Que la mayor parte se componian de estrellas no podia dudarse.
Veiase ya en ellas una interminable cadena de sistema sobre sistema

9
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_o« firmamento sobre firmamento, de que apénas divisamos una vis-
wumbre, ien que la imajinacion se confunde i se pierde. Pero por otra
parte se creyé mui probable la existencia de una materia fosforica o
espontdneamente luminosa, diseminada en estensas rejiones del espacio,
tomando formas caprichosas, como nubes ajitadas por el viento, o con-
centrdndose en atmosferas cometarias al rededor de ciertas estrellas.
Sobre la naturaleza i destino de esta materia nebulosa, se levantaron in-
jeniosas hipotesis. Unos pensaban que era absorbida por las estrellas
vecinas 1 les servia de pdbulo: otros creian que por su propia gravedad
se concentraban en masas que en el largo trascurso de los siglos en-
jendraban estrellas nuevas inuevos sistemas planetarios. Segun Sir
William Herschel, las estrellas pasan por diferentes grados de conden-
sacion dntes de tomar una forma definitiva, i las nébulas irresolubles
son masas estelijenas, ora en un estado de embrion, ora en el de for-
macion mas 6 ménos adelantada. Esta idea fué acojida con entusias-
mo por los mas célebres astronomes. Arago, entre otros, miraba ya

como una de las marabillas de que nos haria testigos el progresivo
aumento del poder de los telescopios, la jeneracion i nacimiento de las

estrellas. “ Estas nébulas de formas diversas de que estd sembrado el
cielo, son”’; decia ““anchurosos espacios, llenos de materia fosforecen-
te que poco a poco se condensa. Este campo todavia intacto serd es-
plorado por la ciencia: el astrénomo observard los progresos de la
concentracion; sefialard el momento en que vea redondearse el con-
torno esterior ; el instante de la aparicion del ndcleo luminoso central ;
aquel en que este nicleo, brillando con el esplendor mas vivo, solo
se verd rodeadode una apariencia de vapor; aquel enfin, en que es-
ta nube se acercard i consolidard, i el astro recien nacido sera seme-
jante a los otros. (1111) i :

La supuesta irresolubilidad de ciertas nébulas era todo el funda-
mento de esta bella hipstesis, Pero los modernos telescopios disminuian
cada vez mas el namero de las que pasaban por irresolubles, i el mun-
do cientifico aguardaba con ansia el resultado de un nuevo exdmen de
la que rodea a laestrella Theta en la espada de Orion, que habia sa-
lido victoriosa de cuantos esfuerzos se habian hecho para analizarla o
resolverla en estrellas, aun por el jigantesco telescopio de Lord Ross.
Li espectativa no dur largo tiempo. En marzo de 1846 se anuncio
al mundo que aquella nébula era como ) las otras, nouna masa ténue
de vapor fosforico, sinoun brillante firmamento de estrellas. La inje-
niosa teoria de Herschel se desvanecié como el humo.

(MY) Journal des Débats, Noviembre de 1844.



) 131

CAPITULO XIV. L1

RESUMEN DE LAS PRINCIPALES PRUEBAS DEL MOVIMIEN-
TO DE LA TIERRA.

El movimiento de rotacion de nuestro globo se prueba primera-
mente por la protuberancia de las rejiones ecuatoriales i la compresion
de los polos; i por, la constancia de las corrientes atmosféricas del este
en los dos hemisferios; como lo hemos visto en el capitulo 3.° articu-
lo 7.

 En segundo lugar; pues que el sol i todos los planetas que han
podido observarse, tienen un movimiento de rotacion al rededor de un
eje que pasa por su centro, la analojia conduce a pensar que la Tie-
rra se mueve del mismo modo: analojia que se confirma por la flgura
esferoide de todos esos cuerpos, semejantes en esto a la Tierra, i por la
alternativa de luz i tinieblas que en ellos se produce, a consecuencia
del jiro rotatorio, i que induce a creer el empleo de un medio seme-
jante en nuestro globo para la produccion deiguales efectos.

En tercer lugar, se observa que los cuerpos que caen de una gran
altura se desvian un poco de la vertical acia el este, como deben hacer-
losi la Tierra da vuelta de occidente a oriente: véase en el nimero
1.o del mismo capitulo el raciocinio que hemos copiado de Arago.

4.0 Si se supone ese movimiento de rotacion de nuestro globo, los
fenomenos del movimiento diurno de la esfera, los de la precesion de
los equinoccios ide la nutacion, aparecen estremadamente simples :
suponiendo la Tierra inmobil son de una complicacion estremada. La
Tierra esun globo cuyo radio no llega a siete millones de metros;
el sol es incomparablemente mas grande. Si el centro de este astro
coincidiese con el de la Tierra, su volimen abrazaria toda la érbita
de la luna ise estenderia casi otro tanto mas. ; No es mucho mas
sencillo dar a nuestro globo una rotacion, indicada ya por otros fe-
némenos, que figurarnos la masa inmensa del Sol describiendo en veinti-
cuatro horas una circunferencia de mas de 200 millones de leguas? Qué
fuerza enorme no se necesitaria para contener la materia de que se com-
ponei contrarrestar su fuerza centrifuga? Pero eso eS'nada todavia. Seria
preciso dar mevimientos semejantes a todos los planetas, a todoslos come-
tas, a todos los satélites; movimientos exactamente proporcionados a sus
distancias, como si se hubiesen concertado al intento. I lo que atn es mas,
seria menester estenderlos a las innumerables lejiones de estrellas, de



que esta sembrado el cielo: todos estos cuerpos, cuya distancia es tan

de que apénas la imaginacion la concibe, darian cada dia una vuel-
tu completa al rededor de un datomo imperceptible con una regularidad
inesplicable y con una velocidad a la cual ni atn la de la luz se apro-
ximaria.

EIl movimiento anual de la Tierra se prueba por argumentos no mé-
nos poderosos. '

Primeramente; pues que todos los planétas, cometas i satélites jiran
al rededor del sol, ; por qué principio singular la Tierra sola estarfa
esenta de esa le1? En nuestro sistema planetario los pequefios cuerpos
jiran siempre en torno a los grandes.

Segun la tercera lei de Keplero, los cuadrados de los tiempos de
las revoluciones de los planetas en torno al sol, son proporcionales a los
cubos de sus distancias medias. ; Por qué la Tierra sola entre tantos
euerpos, algunos de ellos mucho mayores, habria de quebrantar esa lei?
TJipiter, que pesa 338 veces mas que el globo terrdcueo, obedece con to-
do a ella. ¢

Si la Tierra circula al rededor del sol, sus movimientos no tienen
nada de particular; son del todo semejantes a los de los otros planetas;
pero si la suponemos inmobil, es menester que el sol en su carrera anual
se lleve tras si sobre la ecliptica todas las 6rbitas de los cuerpos planeta-
rios. Todas las analojfas se destruyen;' los movimientos de esos cuerpos
se hacen estremadamente complexos.

La aberracion de la luz es una prueba fisica del movimiento de
nuestro planeta ; sobre lo cual hemos dicho ya lo bastante en el capitulo
9.0 articulo 10.

En fin, prescindamos por un momento de la Tierra en el sistema
de la gravitacion universal, tan incontrastablemente establecido por el
gran Newton. Los planetas, los cometas, los satélites, obedecen todos a
esta fuerza misteriosa, jirando al rededor de un centro, con velocidades
de gravitacion que siguen la razon directa de las masas atrayentes, i la
inversa del cuadrado de sus respectivas distancias, i con perturbaciones
periddicas 1 seculares que la lei sola de la gravitacion universal esplica
1 desenvuelve en sus mas pequefios pormenores. Introduzcamos ahora
la tierra inmébil engste sistema de tantas i tan evidentes harmonfas; i
todo ese 6rden marabilloso se desvanece. La jerarquia de las masas no
existe. El sol, con todos los cuerpos que obedecen a su poderosa influ-
encia, gravita acia un pequefio globo, cuya cantidad de materia es a la
suya sola, como la unidad a 355, 000!
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CAPITULO XV.

Der CALENDARIO.

1. Afio de 365 dias. 2. Ao juliano. 3. Correccion gregoriana.
4. Ciclo solar i letra dominical: 5. Ciclo lunar ; Gureo niimero, Epacta.
6. Indiccion romana t periodo juliano.

1.

Llamase Calendario la descripcion del afio civil, determinado por
el movimiento aparente del sol, i dividido en meses, semanas i dias.

El tiempo que gasta el sol en volver al equinoceio, es, como diji-
mos en su lugar, la duracion del afio tropico; periodo que ha interesado
siempre a los hombres, porque es una medida natural de los trabajos que
dependen de las estaciones: su conecimiento es de una alta importancia
para la agricultura, el comercio 1 los viajes,

La duracion delafio civil es la misma del afio tropico; pero aquel
principia actualmente el 1.c de enero en todas las naciones cristianas,
aunque no para todas es el 1.° de enero un mismo dia, como despues ve-
Iemos.

Bajo la segunda raza de los reyes de Francia el afio principiaba el
dia de Navidad. Bajola tercera raza prevaleci6 la costumbre de princi-
piar el afio el dia de Pascua de Resureccion; de que resultaba que el
nimero de diasdel afio era una cantidad fluctuante, cuyos. limites podian
extenderse hasta 33 dias de diferencia. Un edicto de Cdrlos IX, del mes
de enero de 1563, ordenc que en adelante se fijase el I.ede aquel mes co-
mo principio del afio. :

En Espafia, sise contaban los afios por la era espafiola, que afiadia
38 a la era vulgar, se miraba como principio del afio el 1.c de enero.
Dur6 alli el computo de los afios por la era espafiola hasta 1350, i en-
tonces empezaron a contarse desde el 25 de diciembre ; préctica que toda-
via duraba por el siglo X'V, pues hablando del fallecimiento del rey don
Enrique el doliente, dice asiel P. Juan de Mariana: ¢ Fallecio el rei
don Enrique en la ciudad de Toledo en veinte i cinco de diciembre, prin-
cipio del afio del Sefior de mil cuatrocientos isiete”. Ignoramos la fe-
cha precisa en que se volvio a la costumbre romana de principiar el afio
en 1.» de enero.
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No estard de mas dar idea del calendario de los romanos, que en
ﬁ'arte ha servido de modelo al nuestro. El primero de los meses era pri-
mitivamente marzo (martius), consagrado a Marte: el segundo, abril
(aprilis) de aperire, abrir, porque en el clima de Italia parece entonces
abrirse la naturaleza para dar & luz las nuevas producciones de la tie-
rra: el tercero, mayo, del nombre de Maia, madre de Mercurio, o mas
bien, la Tierra; el cuarto, junio, consagrado a Juno; el quinto, julio, de-
dicado a Julio César, i llamado &ntes quintilis ; el sexto, agosto (augus-
tus), llamado asi en honor de Augusto, dntes sextilis ; el séptimo, setiem-
bre; el octavo, octubre; el noveno, noviembre; el décimo, diciembre; el
undécimo, enero (januarius), en honor del Dios Jano ; i el duodécimos
febrero, ( februarius), de februe, sacrificios a las almas de los difuntos.
Pero este 6rden se alter6 muy temprano, i el mes de enero fué el que
dié principio al afio civil romano, El nimero de dias de los meses era
el mismo que ahora.

El primer dia de cada mes se llamé calendas, de calare, llamar
porque en él se cobraban los réditos i alquileres. Las Nonas eran el sép-
timo dia de marzo, mayo, julio i octubre, i el quinto de los otros meses:
se llamaban asi porque caian constantemente en el noveno dia dntes de
los Idus. Finalmente, el nombre de Tdus se daba al dia 15 de los cuatro
meses precitados, ial dia 13 de los otros: es dudosa la etimolojfa de esta
palabra.

Los demas dias se denominaban con respecto a las calendas, nonas
e idus en un 6rden retrogado; asi el 2 de enero sellamaba cuarto nonas
i el 2 de marzo sezto nonas, porque contando desde las nonas acia atras,
eran respectivamente el cuarto i sexto dia. Por la misma razon octavo
idus era en todos los meses el dia siguiente al de las nonas. De la mis-
ma manera tertio calendas januarias era el 30 de diciembre; i décimo
calendas februarias el 23 de enero. El dia inmediatamente anterior al de
las calendas, nonas e idus, se llamaba pridie calendas, pr tdie nonas, pri-
die idus.

En los afios b1s1estos se intercalaba un dia despues del sexto calen-
das martias, que era el 24 de febrero, i este dia intercalar se 1lamé bis
sexlo calendas martias, que corresponde a nuestro 25 de febrero en esos
afios. -

El nombre de los dias de la semana nos ha venido tambien de los
romanos: lines es el dia de la luna, martes el dia de Maste, miércoles el
dia:de Mercurio, jueves el de Japiter o Jove, wiérnes el de Vénus: ex-
ceptfianse el domingo (dominica, dia del Sefior), llamado antes dia del
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sol; 1 el sabado (sa,bbatum,.dia séptimo de la semana entre los judios),
llamado 4ntes dia de Saturno. Pero otras naciones conservan las deno-
minaciones romanas, traducidas o adaptadas; como los ingleses, que L&
man al domingo sunday (dia del sol), al jueves thursday (dia de Thor,
queera el Japiter de la mitolojia escandinava), al sabado saturday, (dia
de Saturno), &c.

Como el perfodo semanal o hebdomarario es institucion hebraica i
no romana, parece a primera vista estrafio que se hubiesen dado a los
diasde la semana los nombres de los siete astros que los romanos conta-
- ban en el nimero de sus divinidades. La causa es curiosa. Cada una de
esas divinidades presidia sucesivamente a las doce horas del dia i de la
noche, en el érden siguiente : Saturno, Japiter, Marte, el Sol, Vénus,
Mercurio, la Luna. Comenzando a contar la primera hora de un dia por
Saturno, i siguiendo hasta completar las 24, la primera hora del dia si-
guiente tocaba al Sol; la primera hora del dia tercero a la Luna; la del
dia cuarto a Marte; la del dia quinto a Mercurio; la deldia sexto & Ja-
piter; la del dia séptimo a Vénus; la del octavo otra vez a Saturno; la
del noveno al Sol, &c. Resultd asi un periodo septenario que pudo con-
ciliarse perfectamente con el hebreo, i ddndose a cada dia el titulo de la
divinidad que presidia a su primera hora, vinieron a quedar los nombres
de los dias de la semana en el 6rden que hoi tienen.

El calendario de la revolucion francesa, asociado a hechos histori-
cos que no sg olvidardn jamas, merece tambien ser conocido. La Con-
vencion Nacional, por decreto de 5 de octubre .de 1793, sustituyé al ca-
lendario vulgar otro nuevo. Segun él la era de los franceses principiaba
el 22 de Setiembre de 1792 de la era vulgar, dia en que el sol llegaba al
verdadero equinoccio de otofio entrando en el signo de Libra, Cada afio
debia principiar a la media noche que precede al exacto equinoccio de
otofio, i se dividia en 12 meses iguales de a 30 dias, que se llamaban :
los de otofio, vendimiario, brumario, frimario (de las escarchas); los
de invierno, nivoso, pluvioso, ventoso; los de primavera, jerminal, flo-
real, prairial (de los prados); losde estio, messidor, termidor (de los
calores), fructidor. Afiadiansea los 12 meses 5 dias llamados sansculé-
tides, i luego despues complementarios, i de cuando en cuando un dia
mas para ajustar el afio civil al trépico. Ademas, abolida la semana, se
dividio cada mes en tres décadas, cuyos dias se llamaban, primids, duo-
di, tridt, quartids, quintids, sextids, septidi, octids, nomidi, decadt. El
calendario republicano tuvo 13 afios de existencia. Bonaparte, primer
consul, lo abolié el 21 de fructidor afio 13, como mcompauble con la
existencia legal del culto catélico.
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Compénese el afio trépico de 365 dias § una fraccion mas; pero
despreciada, o mas bien no conocida esta fraccion, se dieron desde luego
al #fio civil, que regla los trabajos de la sociedad, 365 dias, ni mas ni mé-
nos. La inexactitud de esta regla se conocié mui pronto; porque acu-
muldndose la fraccion ignorada, que es como la cuarta p £te de un dia,
produce como un dia entero en cuatro afios, i seis meses en 750 afios,
haciendo al cabo de este tiempo que la primavera i el estio, segun el com-
puto civil, coincidan con el otofio e invierno verdaderos, en que decrecen
los dias i suceden las heladas a los calores.

i 2.

Tal era el estado en que se hallaba al afio de los romanos cuando
Julio César determiné correjirlo, ayudado de Sosijenes, astrénomo de
Alejandria. Para restituir a las estaciones el lugar que les correspondia,
le fué preciso determinar que durase 445 dias el affo corriente, (llamado
por eso afio de la confusion), i que de alli en adelante se intercalase ca-
da cuatro afios un dia en el mes de febrero. Los afios sujetos a esta co-
rreccion, que de su nombre se llamé juliana, constan, pues, de 365 dias
1 seis horas; i como el dia intercalar, por su posicion en el calendario
romano, se denominaba bis sezto a los afios de la intercalacion se dio el
titulo de disiestos.

Los pueblos cristianos adoptaron Ia correccion juliana; pero su era
es diferente de la de los romanos, que contaban los afios desde la funda-
cion de Roma, En la era vulgar se cuentan desde el nacimiento de Cris-
to, o mas bien desde el afio a que se conjeturé que debia referirse este
suceso; cuya época es incierta, como lo prueban las diversas opiniones

de los cronolojistas.

3.

El afio juliano se acerca bastante al afio trépico; pero no coincide
exactamerte con él. El sol tarda en volver al equinoccio, no 365d. i 6h.
cabales, sino 365d. 5h. i cercade 49’; iacumuldndose la diferencia, com-
pone en 131 afios un dia cabal. El equinoccio de Aries, que en el pri-
mer afio de la correccion juliana caia en 25 de marzo, a la época de la
celebracion del concilio de Nicea, o en el afio 325 de la era cristiana,
caia en el 21 de marzo, 1 por el afio de 1582 en el 11. Para remediar
este defecto, el Papa Gregorio XIII determiné hacer otra correccion en
el calendario. Ordené que se quitasen 10 dias a octubre, i que el cinco
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de aquel mes se llamase quii]lce; i para precaver la anticipacion del eqni-
noccio en adelante, dispuso que conservdndose los otros bisiestos de &y
intercalacion juliana, dejasen de serlo en jenerai los afios seculares como
1700, 1800, 1900; exceptuando solamente aquellos en que el namero
del siglo fuese divisible por 4, como 1600, 2000, 2400. La correccion
gregoriana se acerca de tal modo a la duracion verdadera del afio trépi-
co, que en cinco mil afios producird apénas una diferencia de dia i medio.

La regla que se sigue en la intercalacion, reune ahora a la senci-
llez i la exactitud la facilidad de recordarse. Los afios divisibles por 4
son bisiestos; excepto los'seculares, que no lo son, sino cuando el niime-
ro del siglo es divisible por 4.

La correccion gregoriana, llamada comunmente nuzvo estilo, fué
inmediatamente adoptada en Espafia, Portugal e Italia. Introddjola en
Francia, en octubre del mismo afio, Henrique III, mandando que el 10
de aquel mes se llamase 20. En Alemania larecibieron el afio de 1583
los estados catdlicos; los protestantes no adhirieron al calendario italiano
hasta el afio de 1700. Lo mismo hizo la Dinamarca. La Inglaterra tar-
d6 mas: por acta del parlamento el 3 de setiembre de 1752 se reputd
14, porque la diferencia entre el antiguo i el nuevo estilo era ya de 11
dias. La Suecia imit6 este ejemplo el afio siguiente; i la Rusia es hoi
el Gnico pais cristiano en que subsiste el vieja estilo,

4.

Como el nimero 365 no es divisible por 7, que es el nimero de los
dias de la semana, no corresponden estos constantemente a unos mismos
dias del afio. EI 29 de marzo, que el afio de 1845 fué sdabado, fué do-
mingo en el afio siguiente de 46, i lines en el de 47. Sia lo ménos los
afios constaran todos de igual namero de dias, al cabo de cada septenario
volverian a caer en los mismos dias del afio los siete de la semana, 1 ba-
jo este respecto cada septenio reproduciria constantemente los anteriores
Pero los dias intercalares turban este érden, i como la intercalacion ha
variado, 1'atn despues de la correccion gregoriana varia algunas veces
de siglo a siglo, (pues, por ejemplo, desde 1.° de enero de 1801 hasta 31
de diciembre de 1900 inclusive, debe haber 25 dias intercalares, i desde
1.0 de enero de 1901 hasta 31 de diciembre de 2000 solamente 24), no
se puede establecer una formula general para la resolucion de este pro-
blema: “encontrar el dia de la semana que ha correspondido o debe co-
gresponder a cualquier dia de cualquier afio de la era cristiana.” Indica-
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~_remos pues un método que con algunas modificaciones es susceptible de

“wlomodarse atodos los casos.

; Diése el nombre de ciclo solar a un periodo de 28 afios en que los
dias de la semana se repetian exactamente en los mismos dias del afio,
de modo quesi el 23 de setiembre, por ejemplo, era viérnes en el segun-
do afio de un ciclo, era viérnes en todos los afios segundos de todos los
ciclos. Sellamé solar, no porque tuviese nada que ver con el curso del
sol, sino porque servia para fijar el domingo, que se llamaba i todavia se
llama en muchas partes dia del sol; fijada el cual, quedaba determinado
el o6rden de los demas dias de la semana en el afio.

Llamése A el dia primero de enero; B el dia 2; Cel 3; Del 4,
Eel5; Fel6; 1Gel7; idespuesde estovolvian a emplearse las mis-
mas letras en el mismo 6rden para significar los demas dias del afio;
siendo A por consiguiente 8 de enero, 15 de enero, &c; B, 9 de enero,
16 de enero, &ec. Continuando la série hallarfamos que el 15 de abril,
por ejemplo, es E, i el 8 de mayo B. !

Asi, en cada afio determinado del ciclo solar, cada letra significa
siempre un mismo dia de la semana: por ejemplo, si el primero de ene-
ro es domingo, A serd la letra dominical, esto es, la letra que sefialara
el domingo ®n todos los dias del afio; a ménos que el afio sea bisiesto,
en el cual el domingo (i lo mismo se aplica a los otros dias de la semana)
es representado por una letra en enero i febrero, i por otra en los demas
meses. La cuestion se reduce a saber la letra dominical del afio comun,
o las dos letras dominicales del afio bisiesto.

Debe tambien tenerse presente que el primer afio de la era cristiana
no coincidi6 con el primero del ciclo solar, sino con el décimo. Por con-
siguiente, para saber el lugar de un afio en el ciclo solar, o segun se di-
ce abreviadamente, el ciclo solar de un afio, deben afiadirsele 9, i dividir
la suma por 28. El residuo expresara el lugar que al afio de que se tra-
ta corresponde en el ciclo, o en otros términos, el ciclo solar de ese afio,
; Cudl fué, por ejemplo, el ciclo solar del 679 de la era cristiana ? Afia-
do 9; idivido la suma 688 por 28: obtengo el cociente 24 i el residuo
16; el ciclo solar de aquel afio fué 16; esto es, aquel afio fué el décimo
sexto de su ciclo solar. ; Pero cudl fué la letra dominical de ese afio? La
tabla siguiente lo muestra.
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En frente del nimero 16 encuentro la letra B: B es la letra do-
minical del afio de 679, i de todos los afios cuyo ciclo solar sea 16.
El dos de enero de todos esos afios es domingo, i por consiguiente el pri-
mero de enero sdbado; el 3, lunes; el 4, martes, &c. ; Cual fué la le-
tra dominical de 692? Su ciclo solar fué 1 ; su letra dominical para ene-
ro i febrero, G; para el resto del afio, F. Fueron domingos el 7, 14,
21, i 28 de enero; el 4, 11, 18,1 25 de febrero: el 26 de febrero (A)
fué lines; ¢l 27 (B) fué martes; el 28 (C) miércoles; el 29 (D) jué-
ves. Pero esta letra corresponde al primero de Marzo i es preciso repe-
tirla; de que resulta que el 1.° de marzo es D i viérnes; el 2 de marzo
E i sdbado; el 3 de marzo F i domingo. Varia pues la letra dominical
desde este mes, 1 lo mismo sucede en todos los afios bisiestos.

Si el residuo es cero, el ciclo solar es 28. Por ejemplo, al, afio 47
de la era cristiana, afiado 9; divido la suma 56 por 28; el residuo es ce-
ro; el ciclo solar es 28. i

Desde el afio de 1582, en que se efectud la correccion gregoriana,
vari6 la cuenta. La letra dominical, segun el antiguo estilo, era G; la
correccion la hizo C. Desde alli hasta el afio de 1699, para hacer uso
de la tabla anterior debe afiadirse 10 al namero de la letra dominical del
viejo estilo, i deducir los miltiplos de 7. EI residuo serd el niimero de
la letra dominical, nuevo estilo. Por ejemplo, el ciclo de 1661, es 18,1
su letra dominical, viejo estilo, F', cuyo nimero es 6, porque la sexta en
el 6rden alfabético es la F'. De 16 deduzco los mdltiplos de 7, i queda el
residuo 2, que corresponde a B, letra dominical, nuevo estilo. Otro ejem-
plo: se pide la letra dominical de 1660. La del viejo estilo es A, G.

A=1.

1410=11.

11 partido por 7 deja el residuo 4=D.
G=17.
74+10=17,

17 partido por 7 deja el residuo 3=C.
Letra dominical de 1660 (n. e.) D, C.

El afio de 1700 introdujo otra novedad en el ciclo. Como segun el
estilo antiguo debiera haber sido bisiesto i no lo fug, es preciso afiadir 11
al nimero de la letra dominical de la tabla. ;Se quiere saber la del afio
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de 17147 Sucicio es 15; letra dominical, antiguo estilo, C; afiadiendo
; d4 @8, suco 14; deducidos los miltiplos de 7, queda cero, que es como
siquedara 7: la letra dominical, nuevo estilo, es G.

El afio de 1800 no fué tampoco bisiesto. Es necesario, por consi-
guiente, en este siglo afiadir 12 a la letra dominical antigua. Asi el afio
de 1845, cuya letra dominical es G, antiguo estilo, me da parala del
nuevo 7412, que hacen 19, i deducidos los miltiplos de 7, 5, niimero
que corresponde a E. En efecto el 5 de enero fué domingo, como el 12,
19, &c. En cada afio secular que no sea bisiesto es preciso afiadir una
unidad mas a la diferencia entre el antiguo i el nuevo estilo.

Ya se deja ver quesin embargo de que hacemos uso de la tabla del
ciclo solar de 28, este ciclo desde la correccion gregoriana no existe, por-
que el 6rden en que los dias de la semana se ajustan al mes no es uno
mismo sino dentro de un mismo siglo, o dentro de dos a lo mas. Los 28
afios que corrieron desde 1672 hasta 1699, no son bajo este respecto en-
teramente semejantes a los 28 siguientes, pues en aquellos hubo siete
afios bisiestos 1 en los tltimos solo seis. No hai un periodo de ménos de
2800 afios en que se obtenga la completa uniformidad que era el cardc-
ter del antiguo ciclo de 28.

Como muestra del uso que se hace de la letra dominical en la cro-
nologia, proponemos la cuestion siguiente: suponiendo que la fecha de
la famosa batalla del Gruadalete, en que tuvo fin el reinado de los godos
1 principi6 la dominacion drabe en Espafia, hubiese sido el 31 de julio
de 711, ;fué viérnes aquel dia, como dicen algunos historiadores ?

711 +9==720.
720 dividido por 28 deja el residuo 20.
A 20 corresponde la letra dominical D=4.

El 4 de enero fué domingo, por tanto lo fueron tambien el 11, 18,
i 25 de enero; el 1, 8, 15, 22, de febrero; el 1, 8, 15, 22, 29 de marzo;
el 5,12, 19, 26 de abril; el 3, 10, 17, 24, 31 de mayo; el 7, 14, 21, 28
de junio; el 5, 12, 19, 26 de julio. Por consiguiente el 31 de julio fué
efectivamente viérnes.

5.

La revolucion sinddica de la luna ha llamado tambien la atencion de
todos los pueblos, i tiene una importancia especial para las naciones cristia-
nas, como vamos a ver. Llamése Ciclo Lunar un periodo de 19 afios ju-
linos, al cabo del cual los novilunios i las diferentes fases de a la luna se
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repiten en el mismo é6rden. En efecto, la revolucion sinédica de la luna es
de 29d.530588, i 235 revoluciones de esta especie, que entran en el ciclo”
lunar, hacen 6939d.688180, que son con poca diferencia diez i nueveafios
julianos de 365d. 25, pues estos componen 69394.75. La diferencia es de
0d. 06182. El ciclo lunar fué un periodo de mucho uso entre los grie-
gos. Su descubridor Meton lo presenté a la Grecia reunida para la cele-
bracion de los juegos olimpicos; i los atenienses lo hicieron inscribir en le-
tras de oro. De aqui el nombre de Aureo Niimero, que se da al namero
del afio del ciclo, que coresponde a un afio dado.

EI primer afio de la era cristiana fug 2. del ciclo lunar. Se obtendrd
pues facilmente el dureo namero afiadiendo al nimero del afio de la era
cristiana la unidad, i dividiendo la suma por 19. El residuo es el dureo
namero. Asi el de 1808 es 4, i el de 1348, 6.

En la correccion gregoriana se da el nombre de Epacta a la edad que
tiene la luna el 1.° de enero, esto es, al tiempo corrido desde el altimo
novilunio; i se supone que el exceso del afio solar sobre el lunar, com-
puesto de 12 revoluciones sinddicas, es 11 dias. En el primer
afio del ciclo lunar la epacta es cero, en €l segundo la epacta es
11, en el tercero 22; en el cuarto 3, (deducido un mes lanar); i
asi hasta el fin del ciclo, deduciendo siempre un mes lunar de 30 dias,
cuando la epacta es 30 o mas, i un mes de 29 dias en el ltimo afio del
ciclo, el cual termina, como principia, en novilunio. Este cémputo, sin
embargo, es una aproximacion que en cuatro siglos gregorianos anticipa-
ra mas de dia 1 medio los novilanios; i demandard con el trascurso del
tiempo una correccion como la del afio civil.

En efecto, como 400 afios gregorianos son justamente 146097d. el
afio gregoriano medio es de 365d. 2425. Diez i nueve afios gregorianos
hacen, por tanto, 6939d.6075. Pero 235 revoluciones sinédicas de la
luna componen realmente, segun hemos dicho, 6939d. 688180. EI ciclo
lunar del calendario es por consiguiente demasiado corto, i la diferencia
monta a 0d.08068, que multiplicada por 21, nimero de eciclos lunares
en 4 siglos, hace 1d.69428.

La epacta gregoriana se computa para cualquier tiempo del modo
siguiente. El namero del siglo se divide por 4 : el residuo se multiplica
por 17 1 se le afiade el cociente multiplicado por 43: la suma, mas 86,
se divide por 25, i el cociente se substrae del dureo namero multiplicado
por 11. El residuo, desechados los treinta, es la epacta. Busquese, por
ejemplo, la de 1808,

18 dividido por 4 da el cociente 4 i deja el residno 2.



2X 17=34
43X 4=172 i
172+34=206

206 +86=292

292 dividido por 25 da el cociente 11.
11X 4 (dureo niimero) =44,
44—11=33.
33, sacados los treinta, deja 3.

La epacta que se busca es 3.

Por un método semejante encontrariamos que la epactade 1848 es 25,

Para hallar la epacta de un afio de este siglo se puede adoptar una
regla mui facil. El dureo nimero, ménos 1, se multiplica por 11. El
producto, sacados los treinta, es la epacta.

4 (dureo namero)—I1=3.
11 % 3=33.

Sacados los treinta, queda 3, epacta de 1808, i de todos los afins de
este siglo que tengan el dureo ntimero 4,

3 Se pide la epacta de 1845 ?

3 (dureo niimero)—1=2.

11Xx2==22; epacta. La luna tenia pues, segun esta regla, 22 dias
de edad el 1. de enero de 1845.

La Iglesia se vale de la epacta para fijar el dia del afio en que debe
caer la dominica de Pascua, que, segun la intencion del Concilio Nice-
no, ha de ser la primera despues del plenilunio que sigue inmediatamen-
te al equinoccio de Aries. De esta dominica dependen casi todas las fies-
tas movibles; lo que da a su fecha una importancia mui grande en los
pueblos cristianos. El método para determinarlaes el que vamos a indicar.

1.0 Se fija un lémite ; ipara ello se afiade 6 a la epacta, i sila su-
ma es 30 o mas, se rebaja 30; el residuo se substrae de 50; i lo que res-
ta es el limite. Si la epacta+-6 no llega a 30, se substrae de 50 la suma,

i el residuo es el limite; que no debe pasar nunca de 40, ni ser inferior
a 21,

2.c Fijado el limite, afiddase 4 a la letra dominical de marzo; re-
béjese del limite estasuma: lo que resta se rebaja del préximo miltiplo
de 7; afiddase el residuo al limite; i la suma es el nimero de dias desde
el 1.c de marzo hasta el dia de Pascua, incluyéndose uno i otro.

Témese por ejemplo el afio de 1845.

64-22 (epacta)=28.
50—28=22: limite.
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5 (letra dominical) +4=09.
22 (limite)—9==13. 7o
14 (proximo miltiplo de 7)—13=1.
1422 (limite)=23; 23 de marzo dia de Pascua.
; En qué dia del afio de 1812 acaecié el gran terremoto de Cara-
cas, que fué en juéves santo?
18124-9=1821.
1821 dividido por 28 deja el residuo 1: ciclo solar, Letra
dominical, antiguo estilo, G, F=7, 6.
7,6+ 12 (diferencia de estilo)=19, 18; sacados los siete, 5,
4: letra dominical de marzo, nuevo estilo, 4
1812+ 1=1813.
1818 dividido por 19 deja el residuo 8, dureo niimereo.
8—1=7.
7X 11=77; sacados los treinta 17, epacta.
17 4-6=23.
50—23=27, limite.
444 (letra dominical)=3.
27—8=19.
21—19=2.
274 2—29 de marzo, dominica de Pascua: 26, juéves
santo.

En qué dia del afio 1810 fué la revolucion de Carécas, que tamblen

acaeci6 en juéves santo?
1810+4-9=1819. ;

Divido por 28 i me da el residuo 27, a que corresponde la letra do-
minical (e.) : B=2. Afiado la diferencia de estilo isaco 14; letra do-
minical (n. e.) G=T1.

1810+ 1=1811.

Parto por 19; residuo 6; dureo nimero.

6—1=5.

11X 5=55.

55—30=25. Epacta.

25-4-6=31.

31—30=1.

50—1=49. Limite.
44+7=11.

49—11=38.
42—38=4,

49 {-4=>53,
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De 53 rebajo los 31 dias de marzo, 1 el residuo es 22 de abril, do
minica de Pascua: 19, juéves santo.

Por medio de la dominica de Pascua se determinan casi todas las
otras fiestas movibles de la Iglesia Catélica del modo siguiente:

Dominica de Septuajésima 63 dias antes,
Miércoles de Ceniza.. ... 45 id.
Ascensionit iy U 39 despues.
Peritecastest. i 8l 49 id.
Santis. Trinidad. . ..... 56 id.
UorpusiEGhristi b fatny 60 id.

6.

Hay otros dos ciclos, la indiccion romana i el periodo juliano, que
daremos a conocer por el uso que se hace de ellos en la cronolojia.

La Indiccion romana es un periodo de quince afios, que fué usado
de los romanos, ilo es todavia en las bulas del Sumo Pontifice, i en cier-
tostribunales eclesidsticos. El afio primero de la era cristiana fué el 4.°
de la indiccion 4. Afiadiendo pues 3 a la era cristiana, i dividiendo por
18, el residuo es la indiccion. La del afio de 1835, por ejemplo, fué 8;
porque 1835-4-3=1838, i 1838 dividido por 15 da el cociente 122 i
_-sobra 8.

El Periodo Juliano, llamado asi del nombre de su inventor Julio
César Scalfjero, consta de 7980 afios; producto de 28 (ciclo solar),
19 (ciclo lunar), i 15 (indiccion). Sirve para referir a él, como tér-
mino universal de comparacion, los sucesos historicos; por él se deter-
minan tambien ficilmente los afios de los otros ciclos. El 4714 de este
perfodo coincide con el 1.c de la era cristiana. Affadiendo puesa la
era cristiana 4713, obtendrémos el afio del periodo juliano a que corres-
ponde un afio dado. Asi el de 1848 es 6561.

Si se divide este uimero por 28, por 19 i por 15, los respectivos
residuos son, 9 (ciclo solar de dicho afio), 6 (ciclo lunar o dureo ntime-
ro), 1 6 (indiccion romana).

FIN.
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