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HISTORIA DE LOS CIELOS

rIq‘ AL es el titulo de nuestro libro. Tratase, 4 decir verdad, de una histo-
ria maravillosa; v si pudiéramos narrarla convenientemente, se re-
conocerian desde luego su incomparable interés y su belleza exquisita,
que conducen 4 la contemplacién de los mds poderosos esfuerzos de la
naturaleza y de los mas admirables coronamientos del genio humano..
Enumeremos ante todo algunas de las preguntas ‘que légicamente nos
dirigirdn cuantos deseen saber algo acerca de los gloriosos cuerpos que
adornan el firmamento. ; Qué es el Sol, qué calor tiene, qué volumen, y 4
qué distancia se halla de la Tierra? ¢De dénde proviene su calor? ;Qué es
la Luna? ;Qué paisajes nos presenta? ¢Cémo se mueve y qué relaciones
guarda con nuestro globo? ¢ Son los planetas globos como la Tierra? ; Cudl
es su magnitud y cudnto distan de nosotros? ¢ Qué se sabe de los satélites
de Jupiter y de los anillos de Saturno? ¢Qué fué el memorable descubri-
miento de Urano y el supremo triunfo intelectual que sacé 4 luz al pla-
neta Neptuno? En cuanto 4 los demds cuerpos de nuestro sistema, ¢qué
diremos de esos misteriosos objetos 4 que llamamos cometas? ¢Podemos
observar orden alguno en sus movimientos aparentemente caprichosos?
1 Qué se sabe sobre su naturaleza y las maravillas que de ellos se cuentan?
iQué podemos decir acerca de las conocidas estrellas fugaces que tan 4
menudo se precipitan en nuestra atmosfera para extinguirse después de
repente? ¢ Qué de las constelaciones que existen desde la mas remota anti-
giiedad, v de las miriadas de estrellitas que nuestros telescopios descubren?
¢Podremos considerar realmente 4 esos innumerables orbes como otros
tantos soles majestuosos sumidos 4 espantosas profundidades en los abis-
mos del insondable espacio? ;Qué diremos de todas las variedades de es-
trellas, de las estrellas de color, de las estrellas dobles, de las estrellas
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multiples, de las estrellas movibles, de las estrellas aparentemente fijas?
¢Qué son los admirables grupos formados por esas constelaciones que ma-
ravillan al observador? ¢Qué es la Via Lictea? Y, por tltimo, :quése sabe
de esas maravillosas nebulosas que nuestros telescopios nos permiten ver
como flotando 4 inconmensurable distancia en los mismos confines del uni-
verso? Tales son algunas de las preguntas que se ocurren cuando tratamos
de penetrar en los misterios de los cielos.

La historia de la Astronomia es por algtin concepto la misma que otras
muchas historias. Su primera parte es completamente desconocida. Habian
sido estudiadas ya las estrellas v se habian hecho grandes descubrimientos
astrondmicos en edades muy anteriores 4 las épocas 4 que alcanzan nues-
tros primeros recuerdos histéricos. Asi, por ejemplo, la percepcion de los
movimientos aparentes del Sol y de la Luna, v €l conocimiento de los pla-
netas por sus respectivas posiciones, datan ya de los tiempos prehistéricos.
Y no se crea que tales estudios fueron todos de cardcter elemental: 4 los
hombres de nuestro siglo, familiarizados con las verdades que aquéllos en-
cierran, podrdn parecerles ahora simples y rudimentarios; pero, en la in-
fancia de la ciencia, el primero que se presenté para demostrar alguna de
esas grandes doctrinas, fué, sin duda, un muy sagaz fil6sofo.

De todos los fenémenos astronémicos, el primero v el mas obvio es el
de la salida y la puesta del Sol. Podemos conjeturar muy bien que en la
aurora del desarrollo de la inteligencia humana ese fué probablemente uno
de los primeros problemas que llamaron la atenciéon de aquéllos cuyos pen-
samientos se sobreponian 4 las inquietudes v necesidades diarias para con-
servar la existencia. Un Sol se pone y desaparece en €] oeste: este Sol es
un cuerpo muy brillante, y la mas simple reflexidén indica que debe tener
considerable importancia; 4 la mafana siguiente aparece un Sol por la
parte de levante, avanza por el cielo y desvanécese en el oeste; reprodu-
ciéndose ¢l mismo hecho todos los dias. Para nosotros es obvio que ¢l Sol
que aparece cada dia es el mismo; pero esto no seria una verdad evidente
para aquel que creyese que la Tierra era una planicie de indefinida exten-
sién y que alrededor de las regiones habitadas se extendian por todas par-
tes, 4 distancias inmensas, vastos desiertos ¢ inaccesibles mares. (Coémo
seria posible que el Sol, habiéndose sumergido en el océano 4 fabulosa dis-
tancia en el oeste, reapareciera d la mafiana siguiente en un paraje igual-
mente lejano por el este? En los antiguos relatos mitolégicos deciase que
después de haberse sumergido el Sol en el Océano occidental, cuando se
ponia (los iberos vy otras naciones primitivas imaginabanse oir el fragor de
las aguas cuando el brillante globo se hundia en ellas), Vulcano le recogia
al punto, colocdbale en una urna de oro y haciale navegar dando la vuelta
por ¢l norte de modo que llegase al Este otra vez 4 tiempo para salir 4la
manana siguiente. Hasta los mds graves fisicos de la antigiiedad, segiin
-nos dice Aristoteles, crefan que el Sol viajaba de una manera 1 otra alre-

.dedor de la superficie de nuestro plancta por el Norte, v que la oscuridad



HISTORIA DE LOS CIELOS 7

de 1a noche era debida 4 la elevacién de las tierras que interceptaban la
luz del Sol durante sus viajes nocturnos.

Hasta en los mds primitivos tiempos parecié mds racional suponer que
€l Sol proseguia su curso por debajo de la tierra sélida durante la oscuri-
dad de la noche. Ya los primeros astronomos, sin embargo, aprendieron 4
reconocer las estrellas fijas. Se vié que, de igual manera que el Sol, muchas
‘de ellas salian y se ocultaban en su curso diurno, mientras que la Luna
obedecia evidentemente 4 la misma ley; vy asi llegé 4 ser evidente que los
diversos cuerpos celestes tenfan la facultad de pasar por debajo de la tierra
solida. Una vez reconocido que todos los contenidos de los cielos ejecutaban
estos movimientos, fué posible adelantar un gran paso en el estudio de la
constitucidén del universo. Era claro que 1a Tierra no podia ser una plani-
cie que se extendiese 4 una distancia indefinidamente grande, y también se
evidéncié que debia tener una profundidad determinada bajo nuestros pies.
Ademas de esto, no quedd va la menor duda de que, cualquiera que fuese
la forma de nuestro globo, este tiltimo seria alguna cosa separada de todos
los demads cuerpos v suspendida en el espacio sin apoyo visible. Cuando
¢l hombre observé esto por primera vez, ¢l hecho debié parecerle asom-
broso; v, en efecto, era dificil comprender que la tierra sélida en que nos
hallamos no reposase en nada. :Qué la impediria caer? ¢Como podria
sostenerse, 4 semejanza del sepulcro legendario de Mahoma, sin apoyo
tangible? Sin embargo, por dificil que pareciera admitir el hecho, era la
verdad v debia acatarse, con lo cual se dié el primer gran paso en la As-
tronomia, :

Los cambios de las estaciones y el retorno de la época de las semen-
teras v de la recoleccién desde las mds primitivas edades, se asociaron
con otros cambios en la posicién del Sol. A mediodia, durante el verano,
¢l astro se eleva 4 gran altura en el cielo, mientras que en invierno estd
siempre bajo; v esto indicaba que tenia un movimiento anual de ascenso
v descenso combinado con el movimiento diurno del orto y del ocaso.
Pero, ademds de esos movimientos, efectudbase otro no menos importante,
aunque no tan evidente, si bien se hacia reconocer por las mads sencillas
observaciones combinadas con el hdbito filoséfico de la reflexién. Los pri-
meros observadores que se dedicaron 4 estudiar las estrellas no podrian
menos de notar que las constelaciones visibles de noche variaban con la
estacion del ano. Asi, por ejemplo, la constelacién de Orién, que se ve tan
bien durante las noches de invierno, es invisible en verano, y en el lugar
que ocupaba divisanse otras estrellas muy distintas; sucediendo lo propio
con otros cuerpos celestes, Anadiremos que en los antiguos dias se guiaban
algunas veces por la posicién de las constelaciones durante la noche cuando
era llegado el tiempo en que debia comenzar el ciclo de los trabajos agri-
colas.

La reflexién sobre este punto debe haber demostrado muy pronto ¢l
movimiento annuo aparente del Sol. Se vi6 que la posicién relativa de las

LB
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estrellas entre si no se alteraba de una manera apreciable, y no se hallé
explicacién respecto 4 los cambios de las constelaciones con las estaciones
sino suponiendo que el lugar del Sol cambiaba de modo que pudiera reco-
rrer todo el circuito del cielo en el trascurso de un afno; deduccién que se
confirmaria ficilmente si se mirase de vez en cuando hacia el oeste después.
de la puesta del Sol, observando después las estrellas. A medida que la es-
tacién avanza se notard que todas las noches bajan mds las constelaciones
occidentales en direccién al Sol, hasta que al fin se acercan tanto 4 €l que
se ponen al mismo tiempo. Hsto se explica sencillamente si se supone que
el Sol se eleva poco 4 poco, pero de continuo, desde el oeste para encontrar
las estrellas; movimiento que, por supuesto, no se ha de confundir con el
movimiento diurno ordinario de que participan todos los cuerpos celestes,
tanto mds en cuanto que, ademds de este movimiento, el Sol tiene otro muy
lento en direccién opuesta; de modo que si €l Sol v una estrella se ocultan
hoy al mismo tiempo, el Sol habrd avanzado mafiana un poco hacia el este
relativamente 4 la estrella, resultando de aqui que esta ultima se pondra
algunos minutos antes que el Sol (1).

Las pacienzudas observaciones de los primeros astrénomos permitieron
reconocer ¢l curso del Sol [501‘ el cielo, v vibse que en su circuito annuo se-
guia invariablemente el mismo camino, atravesando iguales constelaciones.
- La faja de éstas, especialmente distinguida asi, se conoce con el nombre
de zodiaco, mientras que el circulo por donde cruza el Sol se llama la
ecliptica. El zodiaco se dividié en doce partes iguales 6 signos, v asi que-
daron convenientemente indicadas las etapas de la gran jornada del Sol.

Parece que en las primitivas edades se conocié también con exactitud
la duracién del ano 6 el periodo requerido por el astro para recorrer su
curso alrededor del cielo; y la habilidad de los antiguos geémetras se de-
mostré igualmente por las exactas mediciones que tomaron para determi-
nar la posicién de la ecliptica respecto al ecuador, y el dngulo que hay
entre estos dos importantes circulos celestes.

También se comprendieron, en una antigiiedad 4 que no alcanzan los
recuerdos histéricos, los principales fenémenos que presentaba el movwvi-
miento de la Luna. La mds ligera observacién nos revela la importante
verdad de que ese astro no ocupa una posicion fija en la béveda celeste; v,
4 decir verdad, su movimiento entre las estrellas es un fendmeno mucho
mads fAcil de reconocer que el del Sol entre las mismas, pues durante el
curso de una sola noche basta una mediana atencién para observar el mo-
vimiento de la Luna de oeste 4 este 4 través del cielo. Es muy probable
que este movimiento de la Luna entre las estrellas se descubriera antes
que el movimiento annuo del Sol, puesto que bastaba para ello la simple
observacion, sin ejercitar mucho cualquiera facultad intelectual.

(1) Debe advertirse que nunca s¢ ve 1a puesta de una éstrella, pues & causa de muestra
atmosfera deja de ser visible antes de llegar al horizonte.
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También se descubrio el tiempo de revolucion de la Luna, y se atribu-
yeron correctamente sus fases al diverso aspecto que presenta la porcién
ilaminada del astro cuando estd vuelta hacia la Tierra.

No se erea que se reducen 4 éstos los grandes descubrimientos que han
llegado hasta nosotros desde los tiempos prehistéricos: el admirable fené-
meno del eclipse lunar, durante el cual la brillante superficie de la reina
de 1a noche queda sumida algin tiempo en la oscuridad, y el espectdculo
mds imponente atlin que nos ofrece el eclipse de Sol, en el que el mismo
astro rey queda oscurecido en parte 6 del todo, fueron explicados correc-
tamente desde remotisimas épocas; y, por otra parte, la sagacidad de los
primitivos astrénomos descubrié las cinco estrellas errantes 6 planetas,
trazando los movimientos de Mercurio, Venus, Marte, Japiter y Saturno.
Habianse reconoeido timidamente las diversas configcuraciones de esos
planetas, v, asi como el Sol, ¥y en menor grado la Luna, se asociaban inti-
mamente con los asuntos de la vida diaria; por manera que en la imaginacién
de aquellos primeros investigadores los movimientos de los planetas pro-
dujeron profunda impresion, porque se creyeron amenazadores y presagio
de alguna calamidad. Sin embargo, observése, al fin, que en los caprichosos
movimientos de los planetas reinaba cierto orden, v se reconocié que obe-
decian 4 ciertas leyes. El estudio de la geometria progresaba ddndose la
mano con ¢l de 1a Astronomia; y, al salir de las oscuras edades prehistéri-
cas para pasar al periodo histérico, encontramos va una teoria bastante
coherente para explicar los fendmenos celestes.,

Aunque la doctrina de Ptolomeo estd basada, como todos saben, en una
apreciacion extravagante respecto al verdadero lugar de la Tierra en el
sistema celeste, los movimientos aparentes de los cuerpos se explican me-
diante aquel sistema con la mayor exactitud. La citada teoria estd desarro-
llada en la grande obra de Ptolomeo titulada £/ Almagesto, escrita en el
segundo siglo de nuestra era y que durante los catorce siguientes se con-
sideré como autoridad decisiva en todas las cuestiones astrondémicas.

Ptolomeo vié que 14 figcura de la Tierra era globular y demostrélo con
los argumentos de que nos servimos hoy dia; también observd cémo el
inmenso globo se mantenia en equilibrio en lo que €l consideraba como
centro del universo; v admitié que el movimiento diurno en todo el sistema
se podria explicar por la revolucién de la Ticrra sobre su eje, pero expuso
razones para rechazar esta opinién. Segtin €1, la Tierra era un cuerpo fijo:
no tenia movimiento de rotacién ni de traslacidén, sino que permanecia
constantemente en reposo en el centro del universo; v, en cuanto al Sol y
la Luna, supuso se movian en 6rhitas circulares alrededor de 1a Tierra en
el centro. Los movimientos de los planetas eran mds complicados, porque
se debian tener en cuenta los que son retrégados algunas veces, asi como
los directos. La antigua geometria rehusaba admitir que ningtin movi-
miento, excepto el circular, pudiese ser perfecto, v en su consecuencia
convinose en suponer que cada planeta verificaba su revolucién en un
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circulo, mientras que el centro de éste describia otro alrededor de la Tie-
rra. Debe admitirse que semejante teoria, aunque tan diferente de la que
ahora admitimos como verdadera, explicaba bastante bien los movimientos
de los planetas.

Tal era el sistema astronémico que prevalecié durante la edad media
y que al fin fué desechado cuando aparecié la grande obra 4 que Copérnico
habia consagrado su vida. El descubrimiento del verdadero sistema del
universo fué casi simultdneo con el del Nuevo Mundo por Colén. Los pri-
meros principios establecidos por el ilustre astrénomo dejaron sentado
que el movimiento diurno del cielo se debia en realidad 4 la rotacién de la
Tierra sobre su eje. Copérnico demostré la diferencia entre los movimien-
tos verdaderos y los aparentes, probando que la salida y la puesta del Sol v
de las estrellas se podia explicar tan bien suponiéndose que la Tierra gi-
raba, como admitiendo con Ptolomee que estaba fija; suposicién que en
concepto del célebre astrénomo era una teoria absurda. El segundo punto
importante, cuya demostracion estaba reservada 4 Copérnico parasu ma-
vor gloria, consistié en determinar la verdadera posicién de nuestro pla-
neta en la {dbrica del universo. Transfirio el centro, alrededor del cual
siran todos los cuerpos celestes, desde la Tierra al Sol; v senté la
verdad, algo humillante, de que el globo que habitamos no es, después de
todo, sino una parte del sistema planetario que efectia su revolucién
alrededor del Sol siguiendo una linea entre los pasos de Venus y de
Marte.

Tales fueron, bosquejados brevemente, los grandes principios que des-
terraron de la astronomia los graves errores sobre la importancia de la
Tierra. El descubrimiento de Copérnico fué seguido muy pronto de la in-
vencion del telescopio, ese admirable instrumento por el cual se creé la
ciencia astronémica y del que nos ocuparemos, como asunto de grande im-
portancia, en el primer capitulo de nuestro libro,
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CAPITULO I

EL OBSERVATORIO ASTRONOMICO

Primeras ohservaciones astronémicas,—El observatorio de Tycho Brahe.—La pupila del gjo.
—Vision de los objetos lejanos.—El telescopio.—Ventajas del telescopio grande.—E] ecua-
torial.—El1 observatorio.—Potencia de un telescopio.—Telescopios reflectores.—El gran
reflector de lord Rosse en Parsonstown.—Cdmo se usa el telescopio de gran potencia.—
Instrumentos de precisiin.— El circulo meridiane.—Las lineas de arafia.— Delicadeza en
el manejo del telescopio.— Precauciones que deben scr necesarias para tomar las obser-
vaciones.—EIl instrumento ideal y el instrumento prdctico.—Eliminacion de los errores,
—Los gemelos de teatro como instrumento astronémico.—La Osa mayor.— Recuento do
las estrellas de la constelacion.—Como se puede llegar & ser observador.

TAN poco conocidos son los primeros vestigios de los observatorios
astronémicos como los mds remotos descubrimientos de la Astrono-
mia misma. Es probable que la primera aplicacidn de instrumentos 4 las
observaciones de los cuerpos celestes consistiera en la extremadamente
sencilla operacién de medir la longitud de la sombra proyectada por el Sol
4 ciertas horas. Las variaciones de longitud de un dia 4 otro, v su maxima
v minima periédicas, suministrarian datos de mucho valor en las primeras
tentativas que se hicieron para estudiar los movimientos del Sol; pero, ya
en épocas muy lejanas de los otros, se usaban aparatos astronémicos de
mucha complicacién, que revelaban conocimientos no poco extensos en la
ciencia.

El primer grande adelanto en este sentido se debi6é al célebre Tycho
Brahe, nacido en 1546, tres afios después de 1a muerte de Copérnico. Pa-
rece que aquel sabio fijé por primera vez su atencién en la astronomia 4
consecuencia del eclipse solar ocurrido el 21 de agosto de 1560. El fenéme-
no produjo honda impresién en su espiritu por el hecho de haberse anun-
ciado de antemano, y desde entonces resolvié consagrar su vida al estudio
de una ciencia que revelaba tan maravillosa prevision.

En 1576 el rey de Dinamarca establecié 4 Tycho Brahe en la isla de
Huen, donde puso 4 su disposicién el magnifico observatorio de Uraniberg.
Aqui fué¢ donde Tycho observé asiduamente la posicién de los cuerpos
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celestes durante unos veinte afios, acumulando observaciones que, en ma-
nos de Kepler, debian conducir 4 éste 4 descubrir los movimientos planeta-
rios, Comparados con nuestros modernos aparatos astronémicos, los de
Tycho Brahe eran muy primitivos y groseros. En su tiempo no se habia
inventado el telescopio atn, y sélo era posible determinar la posicién de
los cuerpos celestes de una manera comparativamente vaga; pero la habili-
dad v paciencia de Tycho compensaron en alto grade la imperfeccién de
sus instrumentos, y, por lo tanto, podemos decir que con €l comenz6 la épo-
ca de las observaciones astronémicas seguras.

La aplicacién del telescopio por Galileo comunicé maravilloso impulso
al estudio de los cuerpos celestes. Ese hombre extraordinario se destaca
como una de las figuras mds notables en la historia de la Astronomia, no
s6lo por su relacién con su supremo descubrimiento, sino por sus triunfos
en 1as partes mds abstractas de la Astronomia. Galileo fué quien primero
eché con toda solidez los cimientos de la dindmica, que tiene en la Astrono-
mia su mds espléndida ilustracion; y €l fué quien desarrollé mds y mantu-
vo la gran doctrina de Copérnico, lo cual le atrajo las iras de la Inqui-
sicidn.

La estructura del ojo mismo, y mds particularmente la exquisita adap
tacion de la pupila, nos ofrecen un ejemplo del principio del telescopio.
Para ver un objeto es necesario que la luz que de él se proyecte se intro-
duzca en el ojo, v la puerta que tiene para entrar es la pupila. Durante el
dia, cuando hay mucha claridad, el iris disminuye gradualmente el tamafo
“de la pupila, y, como entonc¢es esta dltima se contrae, no puede entrar tan-
ta luz. De noche, por el contrario, la pupila se dilata, dejando penetrar
mads luz segin se va ensanchando, hasta que por fin adquiere sus mayores
dimensiones; y asi se gradia la admisién de la luz de la manera mds per-
fecta.

Las estrellas nos envian sus débiles rayos de luz, y estos rayos forman
una 1marrcn en la retina; pero aun en la pupila mas abierta puede suceder
que la 1rnagu] no tenga todavia suficiente brillo para excitar la sensacién de
la visién, y aqui el telescopio viene en nuestro auxilio, pues recoge todos
los rayos en uno solo, que puede penetrar en la pupila. Asi tenemos la ima-
gen en la retina con un brillo mds intenso, es decir: iluminada con casi
tanta luz como la que se obtendria 4 través de una pupila cuyas dimersio-
nes igualaran 4 las del objetivo del telescopio.

En nuestros observatorios astror.émicos se encuertran dos clases de
telescopios enterame rte distirtas. Las mds familiares formas son las coro-
cidas con el nombre de refractores, en los cuales se efectia por refraccién
la operacién de condensar los rayos de luz; pero se puede conseguir el
mismo objeto de una m anera muy difererte, utilizando las leyes de la re-
flexién, y, en su cons ecuencia, muchos telescopios, incluso los instrumer.tos
mds colosales construides hasta aqui, se conocen con ¢l nombre de reflec.
fores. En la fig. 2 se representa la forma del refractor. Los rayos que par-

a
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ten de la estrella caen sobre el objetivo que se halla en la extremidad del
telescopio, y, después de pasar 4 través de él, se refractan en un rayo con-
vergente, de manera que todos se intersectan en el foco. Divergiendo des-
de aqui, encuentran el ocular, que los reduce otra vez al paralelismo; y el
gran rayo refractado formado en el objetivo concéntrase asi en uno peque-
fio, que puede penetrar en la pupila. La naturaleza compuesta de la luz
exige una mas compleja forma de objetivo que la sim-
Rayos de luz de 1a ple lente representada aqui. En los telescopios moder-
estrelia nos se hace uso del objetivo llamado acromdltico que
| consiste en una lente de flint-glass y otra de crowsn-
! | glass combinadas entre si.
i e Bien se puede comprender que cuanto mayor sea
£ v el objetivo, mayor serd la cantidad de luz recogida y
mds potencia tendrd el telescopio para revelar con su
ayuda los mds lejanos y diminutos objetos. Hé aqui por
qué, al esforzarse para aumentar la potencia de los
telescopios, cada generacién de astrénomos ha procu-
rado obtener objetivos mayores que los usados por sus
predecesores en la carrera.

En las figuras que se acompafnan represéntanse ob-
servatorios astrondmicos construidos para colocar un
telescopio de moderadas dimensiones. La que lleva el
n.° 3 es la reproduceién, por ¢l grabade, de la rotonda
erigida en el observatorio de Dunsink para el telesco-
pio ecuatorial, cuyo objetivo fué presentado al Colegio
de la Trinidad, de Dublin, por el difunto sir Ja-Louth.
: La parte principal del edificio es una pared circular

i sobre la cual descansa un techo hemisférico en el que

J,[ : il; hay una ventanilla que se puede abrir para colocar el
ojo telescopio en direcci6n al cielo. Toda la techumbre es

. Objetivo.—2. Foco. giratoria, de modo que la ventanilla quede en el sitio
3. Ocular que mds convenga para examinar uno u otro punto del

Fic. 2. —rmverein ner. cielo. El segundo grabado (fig. 4,) es la exhibiciéon de un
TELESCOPIO REFRACIOR  corte del techo para que se vea el mecanismo mediante
el cual el ayudante hace girar el techo lo mismo que el

telescopio. El ojo del observador estd aplicado al ocular en el acto de dar la
vuelta 4 un manubrio que puede mover el telescopio lentamente 4 fin de diri-
girle al punto deseado. Un telescopio montado de la manera indicada aqui, se
llama un ecuatorial, y la conveniencia de esta forma consiste en la facilidad
con que se puede mover el instrumento para seguir con la vista 4 cualquier
cuerpo celeste en sus jornadas alrededor del cielo, Los movimientos necesa-
rios estdn arreglados por un aparato de relojeria; por manera que, una vez
correctamente enfilado el instrumento v dado cuerda al aparato citado, la
estrella permanece en el campo visual del observador, 4 pesar del aparente

|
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movimiento diurno. Las dos lentes que constituyen €l objetivo miden 12 pul-
gadas de didmetro (0' 250 m.) y de su buena construccién depende princi-
palmente el mejor resultado en las funciones del telescopio. El ocular se
compone meramente de una 6 dos pequenas lentes. Pueden emplearse va-

Fi6. 3. —ROTONDA DEL THLESCOPIO ECUATORIAL SOUTH EN KL OHSERVATORIO DE DUNSINK,
COLEGIO DE DUBLIN

rios oculares, segtn el aumento que se desea obtener. Hay que observar,
sin embargo, que, para muchos fines de la Astronomia, no es de desear
una potencia de amplificacién elevadisima. El objetivo s6lo puede recoger
cierta cantidad de luz; y si la fuerza del aumento es demasiado considera-

ble, aquélla se dispersard en una extensa superficie, no siendo entonces el
resultado satisfactorio.
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La potencia de un telescopio refringente, si podemos llamarlo asi, se
mide por el didmetro de su objetivo. Entre varias naciones civilizadas se
ha observado hasta aqui cierta rivalidad sobre la posesién del mejor te-
lescopio refringente, y entre los mds grandes de este tipo que hasta ahora
se han conocido figura el que construyé hace poco Mr. Howard Gruble,
de Dublin para el magnifico observatorio de Viena. Las dimensiones de

Fic. 4. —SECCION DE LA ROTONDA DEL OBSERVATORIO DE DUNSINK

este colosal instrumento (fig. 1) se podrdn apreciar por el hecho de que el
objetivo mide 2 pies y 3 pulgadas de didmetro (unos 70 centimetros)., Mu-
chos ingeniosos mecanismos obvian los inconvenientes que puede ofrecer
el uso de un instrumento de semejantes proporciones; pero aqui sélo dire-
mos algo sobre el método seguido para que los circulos graduados fijos en
€l telescopio se pongan ficilmente 4 la vista del observador. Estos circu-
los se hallan situados en partes del instrumento muy lejanas del ocular
junto al cual se halla el observador; pero se pueden divisar muy pronto
con €l auxilio de pequefios tubos telescopicos auxiliares( véanse en la figura
junto al ocular), que por medio de reflectores convenientes conducen los
rayos de luz desde_los circulos iluminados al ojo del observador. El movi-
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miento de relojeria de este enorme instrumento es también digno de notar-
se, pues se mueve por la electricidad, de modo que el poderoso tubo sigue

4 la estrella con una precision casi matematica.

Se han construido numerosos telescopios reflringentes de admirable per-

feccion, aumentandose gradualmente sus di-
mensiones; y no hace mucho se ha visto uno,
verdaderamente gigantesco, cuyo objetivo no
mide menos de 30 pulgadas (756 centimetros) de
diametro. Este aparato tué construido por los
Sres. Alvan Clarck, de Cambridgeport, Bos-
ton, Mass, para los astrénomos de Rusia.

Podria preguntarse si es posible construir
telescopios refringentes mayores atn. La di-
ficultad consiste, sobre todo, en el material de
los objetivos, pues los fabricantes de cristal
tropiezan con muchos obstdculos en sus ten-
tativas para construir grandes discos de cr's-
tal Optico bastante puro y uniforme para con-
venir 4 los- telescopios. Las dificultades au-
mentan cuando son mayores las dimensiones
del instrumento. y esto es lo que impide por
ahora la construcciéon de telescopios relrin-
gentes tan grandes como en algunas partes se
desearian. :

Sin embargo, se puede corstruir un teles-
copio en que no se tropiece con semejante
dificultad. La forma mds sencilla de reflector
es la representada en la fig. 5, que dard idea
del instrumento de Herschel, Los rayos de
la estrella caen en un espejo esmeradamente
pulimentado y de forma idénea, de modo que
después de 1a reflexion se reunen en un foco
¥, divergiendo desde aqui, van 4 caer sobre
el ocular del cual emergen reducidos al pa-
ralelismo y propios para ser recibidos por
€l érgano de la visién. Este es el principio

Rayos de luz desde
la estrella

.
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Espejo

1. Ocular. — 2. Foce

Fi16. 5.— PRINCIPIO DEL TELESCOPL)
REFLECTOR DE HERSCHEL

esencial en cuya virtud, aunque con una reflexién adicional, se cons-
truyé el mds poderoso telescopio conocido hasta aqui. Este célebre ins-
trumento se fabricé hace cuarenta anos por el difunto conde de Rosse
en Parsonstown, y ningin otro ha podido rivalizar con él por sus gigan-
tescas dimensiones. El reflector es un grueso disco metdlico compuesto
de una aleacién de dos partes de cobre por una de estafio, lo cual cons-
tituye un metal duro y quebradizo, impropio para las operaciones me-
cdnicas, pero susceptible de un brillante pulimento y de tomar y retener
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una figura exacta. El gran reflector, de 6 pies de didmetro (180 centime-
tros), reposa en la extremidad de un tubo de 60 pies de longitud (18 me-
tros), montado entre dos murallas almenadas de mamposteria, segin se
representa en la fig. 6. Este instrumento no se puede dirigir hacia cual-
quiera parte del cielo como los ecuatoriales de que antes se hablé: el
reflector no tiene mas movimiento que de arriba abajo 4 lo largo del me-
ridiano, v otro lateral mds ligero hacia el este 6'el oeste. Ya se compren-
derd, sin embargo, que, si bien el telescopioc no se puede enfocar en
cualquier momento 4 una estrella dada, todas las que sean visibles en la
latitud de Parsonstown se podrdn observar si se miran 4 su debido tiempo.

Cuando el objeto es acercar al meridiano, sea un planeta 6 un cometa,
una estrella 6 una nebulosa, se levanta el telescopio 4 conveniente altura,
lo cual se verifica por medio de una cadena que va desde la boca del
instrumento 4 una polea situada en la extremidad norte de las paredes y
que permite elevar el aparato 6 bajarle. Un ingenioso sistema de contra-
pesos facilita un movimiento igual. El observador se sitia después en la
elevada galeria que da acceso al ocular, v cuando llega €l momento opor-
tuno el objeto entra en el campo de la visién. Un inmenso mecanismo de
relojeria, colocado en la extremidad superior del tubo, comunica movimien-
to al colosal telescopio, de modo que el observador puede seguir con la vista
el cuerpo celeste hasta que ha tomado sus medidas 6 concluido su dibujo.

Asi vemos que, 4 pesar de las estupendas dimensiones de este telesco-
pio (el tubo es bastante grande para que un hombre alto pueda pasar por
€l sin encorvarse), es comparativamente fdcil observar con €l; pero no ha
de creerse que un aparato tan colosal pueda convenir 4 todos los propési-
tos de la Astronomia. El poderoso reflector es principalmente 1til cuando
se quieren ver objetos muy diminutivos 6 poco marcados; pero, tratdndose
de tomar medidas exactas de los que no tengan tal condicién, los telesco-
pios mis pequenios convendran mucho mejor. Entre otros grandes reflec-
tores podemos citar el construido por Mr. Common, de Ealing, de 3 pies
(90 centimetros) de abertura y muy perfecto como instrumento éptico.

Las verdades fundamentales de los movimientos de los cuerpos celestes
se han averiguado con auxilio dc instrumentos de moderada potencia teles-
copica, comparativamente, dispuestos sobre todo para facilitar 1as medicio-
nes exactas en cuanto 4 la posicién. En los primeros periodos de la historia
de la Astronomia, sin embargo, se practicaron importantes observaciones
para reconocer una posicién dada sin auxilio del telescopio, y haciendo sélo
uso de ciertos artificios que indicaban la direccién del objeto.

En nuestros modernos observatorios, las mas importantes mediciones
son las que se obtienen con el mds exacto de todos los instrumentos de pre-
cisién, cual es el circulo meridiano. No nos parece oportuno hacer aqui una
minuciosa descripcién del aparato, ni aun de ninguna de sus miiltiples for-
mas; pero también es imposible, al escribir la historia de los cielos, no re-
ferirse alguna vez 4 ese instrumento fundamental, y por lo tanto resefia-
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Fis. 6,—EL TELESCOPIO DE LORD ROSSE
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remos brevemente una de sus formas mds sencillas, eligiendo para ello el
gran telescopio del Observatorio de Paris, representado en la fig. 7.

El telescopio estd fijo en su centro sobre un eje en dngulo recto con su
longitud, y dispuesto de tal modo que sus movimientos se limitan completa-

Fis. 7. —CcIREULO MERIDIANO

mente al plano del meridiano. Dentro del ocular del telescopio hay trazadas
unas lineas verticales sumamente finas. El observador vigila el momento
en que la luna, estrella 6 planeta, 6 lo que fuere, entra en el campo de la
visién, y anota ¢l segundo, 6 fraccién de segundo, sirviéndose del reloj,
cuando el objeto pasa sobre cada una de dichas lineas. El circulo fijo en el
telescopio estd dividido en grados y subdivisiones de grado, y, moviéndose
con el telescopio, indica la elevacién 4 que éste se halla enfocado.

Para leer con toda exactitud en el circulo se usan microscopios, repre-
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sentados en nuestra figura, adaptdndose cada uno de elles 4 una abertura
de la pared que sostiene uno de los espigones. En el lado opuesto hay una
lampara cuya luz atraviesa el espigén perforado € ilumina después las li-
neas en el foco.

Estas lineas, que ¢l observador ve trazadas sobre el campo de la vision
del aparato, exigen dos palabras de explicacién. Para el objeto se requiere
una linea muy fina v duradera, eldstica v de muy poco 6 ningiin peso; con-
diciones que no puede llenar ningtin alambre metdlico, pero que se hallan
reunidas de una manera admirable en los magnificos hilos tejidos por la ara-
fia, los cuales se tienden hdbilmente 4 través del campo de 1a visién del te-
lescopio, asegurdndolos en Su debido lugar. Con instrumentos preparados
asi es facil comprender la precisién de 1as modernas observaciones. El apa-
rato se enfoca hacia una estrella, y su imagen es un diminuto punto de luz.
Cuando se hace coincidir este punto con la interseccion de dos hilos de ara-
fia centrales, el telescopio estd convenientemente enfilado.

En nuestros grandes observatorios hay magnificos instrumentos de esta
especie, destinados tan s6lo 4 tomar las medidas en que se basan principal-
mente las verdades astrondmicas. Esos instrumentos se construyen con la
més refinada habilidad, pero es de ver c6mo el mas concienzudo astrénomo
desconfia por todos estilos de la perfeccion de un aparato. El gran tubo pue-
de ser de una estructura tan rigida como la que producen los mejores inge-
nieros mecdnicos; las divisiones del circulo se habrdn ejecutado tal vez por
un consumado grabador; mas, 4 pesar de esto, ¢l astrénomo celoso no con-
fiard en la precision mecdnica. El circulo meridiano, que una personano ini-
«ciada considerard tal vez como un trabajo maravilloso de ilimitada exacti-
tud, no tendrd quizas las necesarias condiciones para ¢l astrénomo que debe
servirse del aparato. Nadie puede apreciar tan bien como €l 1a destreza del
artifice constructor y los ingenio'sos mecanismos que contribuyen 4 la per-
feccién del instrumento; pero, sin desconocer las ventajas de éste, el astré-
nomo tiene siempre eén la mente otro instrumento ideal de absoluta per-
feccion, 4 la cual no alcanza ¢l circulo meridiano. Comparado este tiltimo
con el aparato ideal, resulta no ser mads que un ciimulo de imperfecciones.
El tubo ideal es del todo rigido: el tubo actual es flexible; todas las divisio-
nes ideales del circulo son perfectamente uniformes, mientras que los del
instrumento actual carecen de esta condicion; el instrumento ideal es un en-
* cajamiento geométrico de circulos perfectos, de lineas rectas y dngulos per-
fectamente rectos: el instrumento actual sélo puede dar circulos aproxima-
dos, lineas rectas aproximadas y dngulos rectos aproximados. Los hilos de
arafia son tal vez la mejor parte de la obra, porque nos dan mecanicamen-
te la mayor aproximacion 4 la linea recta perfecta; pero ofrecen el incon-
veniente de no permitirnos su colocacién con la necesaria uniformidad,
al paso que nuestros esfuerzos para tender dos de esos hilos 4 través del
campo de la visién en dngulos rectos no bastan para producir con exactitud
uno dé noventa grados. Por otra parte, no todas las dificultades encontra-

4
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das en el meridiano se deben al instrumento. El observador puede carecer
de la suficiente habilidad, y 4 menudo tropieza con varios contratiempos
que no estd en su mano prevenir. Notorias son las molestias que la atmés-
fera le ocasiona, y su instrumento le demuestra no pocas veces que no pue-
de confiar ni en la misma tierra sélida. El circulo meridiano le hace ver que
los terremotos, que en ciertas ocasiones nos infunden tanto pavor, no son
otra cosa sino ejemplos mds marcados de los continuos y universales mo-
vimientos de la tierra que todas las noches alteran la delicadeza del instru-
mento.

Cuando se ha reconocido la existencia de estos errores se habra dado
el primer gran paso. Mediante una alianza entre el astrénomo ¥ el mate-
mdtico es posible medir las diferencias é irregularidades que separan ¢l
circulo meridiano ideal del que el hombre construye; v, una vez hecho
esto, serd dado apreciar el efecto que todas las irregfularidades pueden
producir en las observaciones, depurando estas idltimas de los grandes
errores que tal vez contengan. De este modo es posible obtener observi-
ciones, no matemdticamente exactas, pero si muy aproximadas 4 las que
practicaria un consumado astrénomo sirviéndose de un instrumento ideal
de geométrica exactitud colocado en un suelo del todo rigido y con el
cual se viese el cielo sin la interposicion de la atmésfera.

No es necesario usar tan grandes instrumentos como los que hemos
descrito para obtener alguna idea del auxilio que el telescopio nos presta
mostrdandonos las celestes glorias. El instrumento mids conveniente para
comenzar los estudios astronémicos estd 4 nuestro alcance: es el catalejo
ordinario que usan los capitanes de los buques; y si no se tiene esto, los ge-
melos de teatro servirdn también. No tienen ni con mucho la potencia del
telescopio, pero en cambio ofrecen otra ventaja, y €s que con ellos se pue-
de examinar una extensa regién del cielo de una vez, mientras que con
el telescopio s6lo es dado observar una pequefa parte.

Supongamos que ¢l observador se sirve de unos gemelos y quiere co-
menzar sin mas auxilio sus estudios "astronémicos. Lo primero que debe
hacer es adquirir alguna nocién acerca del célebre grupo de siete estrellas
que adjunto se representa (fig. 8), grupo que los astrénomos consideran
como una parte de la constelacion llamada la Osa Mayor (vulgo las Siete
Cabrillas y parcialmente el Carro).

Hay muchos detalles interesantes en ese grupo, v el principiante debe
aprender lo mds pronto posible 4 identificar las siete notables sstrellas,
dos de las cuales, « y §, llamadas los Perros, son de particular importan-
cia en la Astronomia, porque nos permiten hallar la m4s notable estrella
del cielo, conocida con el nombre de Polar. En otro capitulo volvere-
mos 4 tratar de las diversas constelaciones, pues nuestro inico objeto
ahora, al citar la Osa Mayor, es dar una idea sobre la inmensa riqueza de
estrellas. Todo estudiante de Astronomia debe observar por lo pronto
esta constelacién, porque le hard comprender lo que se puede conse-
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cuir con el telescopio, reveldndole la sublimidad de la celeste béveda.

Fijémonos en esa region de la Osa Mayor limitada por las cuatro
estrellas « fy & (el Carro), que forma una especie de rectingulo, cuyos
angulos constituyen aquéllas, y en la primera noche serena tratemos de con-
tar cudntas son visibles dentro de dicho rectdngulo.

En rigor no son estrellas brillantes, pero cuéntanse dos 6 tres que lo
son lo bastante para verlas sin dificultad. Si es una noche tranquila y sin
luna, tal vez se distingan diez é doce, 6 acaso mds, segtin el alcance de la
vista; pero cuando se dirijan los gemelos 4 la misma regién, se observard
un conjunto tan interesante como asombroso: en vez de unas cuantas es-
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FiG. 8.—LA 0S5A MAYOR

La estrella mas brillante es §, apareciendo doble vista al telescopio. oy i son los Perios.

trellas, que antes se distingufan con dificultad, divisanse un centenar sin ¢l
menor esfuerzo. Con Tos gemelos se verdn diez veces mds estrellas que sin
auxilio del instrumento.

Con un telescopio se reconocen centenares de estrellas en 1a misma re-
gién, demasiado diminutas para distinguirlas con los gemelos; y cuanto de
mayor potencia sea el aparato, mas crecido serd el nimero de las que se
vean; de modo que si ¢l instrumento fuese colosal se observaria muy bien
que la regidén estd sembrada de miles de estrellas.

Hemos citado la Osa Mayor porque es la constelacion mds general-
mente conocida, mas no porque sea excepcional en cuanto 4 la riqueza de
estrellas, pues en cualquier otra parte del cielo se demostraria del mismo

modo la gran verdad de que las que distinguimos 4 la simple vista no cons-
tituyen sino una fraccién sumamente pequefia del inmenso ntmero de
las que hay en el cielo. Ningtin hombre acometeria la empresa de contar-
las; pero si se han hecho varios cdleulos, y nuestros telescopios demostra-
rian probablemente que hay al menos 50.000,000 de estrellas; de modo
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que habria una estrella para cada hombre, mujer v nifio en ¢l mas extenso
pais; y aun quedarian muchas para distribuirlas en otra parte.

Todo aquel que quiera estudiar el cielo y tenga 4 su disposicién un
buen telescopio refringente, con un objetive de 3 pulgadas (75 milime-
tros) de didmetro, podrd entregarse & una ocupacién muy recreativa en
las noches apacibles. También debe proveerse de un atlas de las estrellas,
del Almanague ndutico, y de la obra de Webb titulada Cuerpos celestes
para los telescopios comunes; con lo cual tendrd un material astronémico
bastante completo para que la ocupacion e ofrezea el mayor intereés.
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CAPITULO:-II

EL SOL

Vastisimo volumen del Sol, mds caliente que el plating en fusién,.—:Es el Sol ¢l munantial
de calor para la Tierra?.—El Sol se halla 4 92,700,000 millas de distancia.—Cdémo se com-
prueba la magnitud de esta distancia.—Dias y noches luminosos y cuerpos no luminosos,
—~Contraste entre el Sol § las estrellas.—El Sol es una estrella.—Las manchas solares.—
Cambios en la forma de las manchas.—Estas son depresiones de la superficie.—Rotacion
del Sol sobre su eje.—Volumen y peso del Sol.—: Es el Sol un cuerpo sélido?—Vista de
una mancha solar tipica.—Periodicidad de las manchas solares.—Relacion gue tienen en-
tre si.—Magnetismo terrestre.—Las ficnlas.—Aspecto granulose del Sol.—Las promi--
nencias que le rodean —Eclipse total de Sol,—Velumen ¥y movimiento de las prominen-
cias.—La corona que rodea ¢l Sol.—Calor del Sol,

L entrar en el examen de los orhes que nos rodean, comenzaremos na-

turalmente por el Sol, que por su esplendorosa brillantez tiene la

preeminencia sobre los demds cuerpos celestes. Las proporciones de este
astro estdn en relacién con su importancia.

Los astronomos pueden ahora medir el Sol, y han reconocido dimen-
siones tan enormes gque causan verdadero asombro. El didmetro de esc
astro, 6 la longitud del eje que pasa 4 través del centro de un lado 4 otro,
es de 865,000 millas; pero esta cifra del volumen del vasto globo no puede
dar una clara idea de su grandor. Si se estableciese una linea férrea alre-
dedor del Seol y saliéramos en un tren express que franqueara 60 millas
por hora, deberiamos viajar dia y noche durante cinco aflos para recorrer
su circuito., ;

Si comparamos el Sol con la Tierra, aun resultard mads estupenda su
masa. Suponiendo que su globo se dividiera en un millén de partes, cada
una de éstas excederia marcadamente por su volumen al que tiene la
Tierra; y si el Sol se colocase en el platillo de una colosal balanza, poniendo
en el otro 300,000 cuerpos tan pesados como la Tierra, aun se inclinaria el
fiel hacia el Sol. La fig. 9. representa un circulo blanco grande y otro
muy diminuto, y por ellos puede apreciarse el volumen comparativo de
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nuestro planeta y el del astro solar: el circulo pequenio es la Tierra y el
grande es el Sol.

La temperatura de este 1ltimo tiene una intensidad que excede por
mucho 4 la mayor que se puede producir artificialmente. En nuestros labo-
ratorios se hace pasar una corriente galvdnica d través de un alambre de
platino: éste se calienta primero hasta el calor rojo y después hasta el calor
blanco, adquiriendo una deslumbradora brillantez; hasta que al fin se
funde y se rompe. Apenas se obtendria en los mejores altos hornos una

Fi1G, 9.—VOLUMEN COMPARATIVO DE LA TIERRA Y EL SOL

S, el Sol. T, la Tierra,

temperatura superior i la del alambre de platino en fusién; pero aun asi
e5 mds elevada la temperatura del Sol.

Sin embargo, debe admitirse que hay una aparente discrepancia entre
¢l hecho de esta elevada temperatura solar y otro hecho fisico muy cono-
cido.—Si el Sol fuese caliente,—se ha dicho,—cuanto mds nos acercdsemos 4
¢l mds calor tendriamos. Pero no sucede asi: en la cima de una alta monta-
fia estamos mas proximos al Sol, v, 4 pesar de esto, todo el mundo sabe que
alli se siente mucho mds frio que e¢n ¢l valle que estd en la falda. Si la mon-
tafia tuviese la elevacién del Mont-Blanc, nos hallariamos 2 6 3 millas
mds cerca del Sol; y, sin embargo, alli se encuentra las nieves eternas en
vez de mds calor.—Un simple ejemplo nos dard la explicacion, Si se pene-
tra eén un invernadero en un dia de Sol, se verd que la temperatura es mucho
mas alta que fuera, El eristal permite 4 los rayos solares la entrada, pero no
los deja salir con tanta facilidad, y por lo tanto la temperatura sube. En
este punto podemos comparar nuestra Tierra con el invernadero, s6lo que
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en vez de estar rodeados de cristales nos circuye una enorme capa de at-
mésfera. Cuando estamos en la superficie de la Tierra es como si nos halli-
semos en el invernadero, y nos beneficiamos de la interposicién de la at-
mésfera; pero si se comienza 4 trepar por montafias muy altas, atravesamos
gradualmente las capas de aquélla, y entonces se experimenta frio. Si la
Tierra estuviese despojada de su capa de aire, en todo nuestro planeta
reinarian los hielos eternos, asi como en las cimas de las montanas.

La distancia del Sol 4 la Tierra es de unos 92.700,000 millas; pero esti
cifra no da una idea muy exacta de su verdadera magnitud. A decir verdad,
ese nimero es muy considerable. Tratase de contar: se necesitarian para
esto tres dias y tres noches, procediendo con la mayor rapidez posible, para
completar un millén; ¥ este trabajo deberia repetirse cerca de noventa y
tres veces antes de que hubiésemos contado todas las millas gue median
entre la Tierra v el Sol,

Todas las noches serenas vemos miles de estrellas esparcidas en el cie-

. lo, brillantes unas, palidas otras, y agrupadas varias en formas notables.
Al decir esto se nos podria preguntar si esos cuerpos brillan per su propia
luz, como el Sol, 6 si la reciben de éste. Fdcil €s contestar: las mds de las
estrellas brillan por su propia luz y su nombre es apropiado. Pero ahora se
dird: si el Sol y la infinidad de estrellas propiamente dichas son cuerpos
luminosos de por si, ¢qué diferencia hay entre el uno y las otras? A decir
verdad, no es comparable el esplendor del astro del dia con la débil luz de
las estrellas; pero esta diferencia no indica necesariamente que el Sol ten-
ga un brillo intrinseco superior al de aquéllas. Lo cierto es que estamos
situados comparativamente cerca del Sol para utilizarnos de su calor y de
su luz; mientras que de las estrellas, aun de las mds préximas, nos separa
un inmenso abismo. Si el Sol se alejara poco 4 poco de la Tierra, su luz dis-
minuiria; de modo que cuando hubiese penetrado en las profundidades del
espacio, 4 una distancia comparable con la que nos separa de las estrellas,
su brillantez se habria desvanecido; el astro dejaria de ser el majestuoso
orbe tan familiar para nosotros; ya no seria manantial de calor, ni tampo-
co faro luminoso para disipar la oscuridad de la noche; su importancia no
seria ya mds que la de una estrella, y no tan brillante como muchas de las
que vemos diariamente.

Esto nos conduce 4 deducir que-las infinitas estrellas de nuestro cielo
tienen una inmensa importancia; que cada una es de por si un Sol pode-
roso que rivaliza, y en muchos casos aventaja, al esplendor del astro del
dia; y asi formamos una elevada idea de las vastas dimensiones del espacio
v del esplendor de las miriadas de globos que le ocupan.

El cuadro tiene otro aspecto cuya observacién es fitil. Podriamos recor-
dar que nuestro Sol es una estrella, y de ningtn modo muy importante. Si
el Sol y la Tierra, y todo cuanto contienen, se desvaneciese, el resultado en
el universo apenas seria otro sino que una diminuta estrella habria de-
jado de brillar; de modo que, considerado el Sol desde este punto de vista,
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ocuparia un lugar insignificante en la poderosa [dbrica del universo. Pero no
hemos de mirarle como una estrella, pues su proximidad le da una impor-
tancia de incalculable trascendencia, muy superior 4 la de los demds cuerpos
celestes. Nos retirdbamos de ¢l para obtener suverdadera perspectiva en el
universo: acerquémonos ahora para fijar en €l toda la atencién que merec
A la simple vista dirfase que el Sol es un circulo plano; pero exam.-

Fic. 10.—EL soL

Fotografia del 22 de setiembre de 1870

nado con el telescopio, sirviéndose por supuesto de un lente de cristal d -
color 1 otra cosa andloga para preservar el ojo, se observard que dicho
astro no esuna superficie plana, sino un globo deslumbrador del cual vemos
un hemisferio. La primera pregunta que debemos contestar se refiere 4 1a
constitucién de ese globo, diciendo por lo pronto si la materia brillant
que le forma es una masa solida, liquida 6 gaseosa. A primera vista se
creeria que el astro debe ser seguramente sélido: todos hemos visto el
hierro calentado al blanco; y, naturalmente, podria pensarse que el Sol era
una gigantesca bola de sustancia sélida en tal estado, 6 alguna cosa andlo-
oa. Pero este modo de ver no seria exacto, v por esto demostraremos ante
todo que el Sol no es un cuerpo solido, por lo menos eén cuanto se le ve,



T B, !
Thiec 1 B
S




MANCHA SOLAR TIPICA
(SEGUN LANGLEY)

3 B I .‘_ .-... '.;
S el 2 _ s Y

¥
ho iy

B

2 " ; o
4“ i
*

RE

X2




HISTORIA DE LOS CIELOS 29

Examinese el Sol en conjunto con un telescopio de moderadas dimen-
siones, y se le verd tal como se representa en la fig. 10 (1), observandose
su contorno circular y su brillante superficie, en la cual se distinguirdn
adem4s acd v aculld unas manchas oscuras, 4 las cuales se ha dado dicho
nombre de manchas y que varian mucho en cuanto al tamafio.

A veces, sin embargo, diriase que no hay ninguna en el Sol. En los
primeros tiempos del teles‘icopio, los descubridores de estas manchas fue-

L]

F16. 11.—MANCHA SOLAR Fi6. 12.—ASPECTOS SUCESIVOS DE UNA
ORDINARIA MANCHA SOLAR

ron objeto de burlas. Se les dijo que el Sol era demasiado
perfecto para tener manchas, y que era absurdo suponer que
“el ojo del universo pudiera estar atacado de oftalmia.*

El cardcter general de una mancha solar, segiin se ve con un telescopio
dé mediano tamafio, es el que se representa en la fig. 11, en la que la
parte céntrica muy oscura contrasta con los bordes claros. Se han expues
to varias teorias en cuanto 4 la naturaleza de estas curiosas manchas; y lo
primero que se supuso fué que eran objetos situados entre la Tierra y el
Sol, los cuales se proyectaban en el segundo como sobre una especie de
fondo. Fdcilmente se puede prooar que no es asi, examinando la misma
mancha por espacio de algunos dias. Aparece primero como la sefialada
con la letra 4 en la fig. 12, que representa una pequefia porcién del Sol
v otra de su borde, segiin se ve con un buen telescopio A es una mancha
del tipo ordinario, y su parte central parece negra por el contraste conila
brillantez del fondo.

Alrededor del centro negro tenemos una regién sombreada de un tinte
mds claro; y si observamos cuidadosamente la mancha, se verd que parece
estar muy lejos del borde del Sol. Repitase la observacién al dia siguiente
¥ se reconocerd que la mancha no ocupa ya la misma posicion, hallindose
mis cerca del dicho borde, en el punto B- Y si se vuelve 4 observar allter-
cer dia, se notard que la mancha alcanza la posicién C, aproxim4ndose
mas atn al borde del Sol

También se descubrird que el aspecto de la mancha ha sufrido un cam-
bio. La porcién sombreada de un lado ha disminuido hasta el punto de no

(1) Este dibujo es copia de una bellisima fotografia del Sol, sacada "por Mr. Rutherfurd
de Nueva York,
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Verse ya, v es porque la mancha se aproxima gradualmente al borde del
Sol, hasta que por fin ya no se distingue sino en raras ocasiones, aunque
no se representa asi en el grabado.

Por esta observacién se ha venido en conocimiento de que la mancha
no puede ser un cuerpo flotante mds arriba de la superficie del Sol, pues
entonces el intervalo entre la primera y el segundo se reconoceria cuando
aquélla hubiese alcanzado el borde. Sin embargo, aungue debemos admitir
que las manchas estdn realmente en la superficie del Sol, no convenimos
con los antiguos filésofos en 1o que decian de que aquéllas eran imperfec-
ciones que no podia tener el ojo del cielo. Lejos de ser tales, su presencia
ha sido muy til en los dias de actividad cientifica, porque nos ensefian
mucho de las glorias del Sol, que de otro modo tal vez serian ignoradas
aun.

Si un artista observase los cambios en el aspecto de 1a mancha 4 medida
que se acerca al borde del Sol, podria creer que las aparentes alteraciones
de su forma eran sélo efecto de una visi6én defectuosa, y deduciria que la
mancha era realmente una cavidad en la superficie del Sol. Si las partes inte-
riores del astro fueran mucho mds oscuras que el exterior, y si las manchas
fuesen realmente aberturas céncavas 4 través de las porciones exteriores
del Sol, se podrian explicar muy pronto algunos de los cambios en el as-
pecto de las manchas. Cuando la regién estd vuelta directamente hacia el
observador, éste ve el fondo de la concavidad que deja en descubierto el
oscuro interior del Sol. La vista de esta mancha estd representada por A.
A medida que la mancha se aproxima mds al limbo del astro, uno de los
lados de la concavidad se reduce mucho, y el aspecto de la mancha estd
representado en B, observandose aqui que el borde sombrio de la mancha,
en el lado izquierdo, es m4ds estrecho que en el otro. Por tltimo, cuando la
mancha estd sumamente cerca del limbo, un lado de la concavidad queda-
ria del todo oculto 4 la vista, y apenas se percibiria el oscuro interior,
mientras que el lado opuesto de aquélla estd distorsionado en una indebida
prominencia. Sin embargo, no se puede considerar como cosa probada que
las manchas solares sean en realidad depresiones de la superficie, y muchos
astrénomos opinan de diferente modo en este punto.

En nuestro grabado (fig. 13), que se ejecuté hace mds de doscientos
cincuenta afios, represéntase muy bien el progreso de las manchas sobre
la superficie del Sol. El 2 de marzo de 1627, el hdbil astrénomo Scheiner
observé una mancha en la posicién marcada con el nimero 2, precisamen-
te en el borde del Sol; y al dia siguiente pudo reconocer que habia cam-
biado de sitio, tomando la posicién 3. Scheiner, 4 quien'el tiempo favore-
¢i6 mucho, siguié el curso de la mancha durante once dias. En el dltimo
debié interrumpir sus observaciones, pero, sefialé un blanco en su dibujo,
marcando el sitio que 4 su modo de ver habria ocupado la mancha; y al
dia siguiente continué su estudio. El 13 el cielo estuvo también nublado;
pero el 14 nuestro astrénomo vié por 1ltima vez 1a mancha cuando se apro-
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ximaba al borde del Sol y antes de su desaparicién, En el mismo mes diése
el caso de que otra conspicua mancha fuera visible en el astro, y el celoso
Scheiner sefialé su lugar también. Hubo también interrupciones, debidas
4 los nublados, los dias 11 y 13. En ambos casos la mancha viajé en la
misma direccién, cruzando la faz del Sol en un periodo de doce 6 trece
dias, poco mds 6 menos.
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FiG. 13,— OBSERVACIONES DE SCHEINER SOBRE LAS MANCHAS SOLARES

Se ha observado invariablemente que estos objetos se mueven 4 traveés
del astro luminoso en el mismo sentido, notdndose también que cuando
las manchas desaparecen en el borde de aquél, manteniéndose invisibles
por espacio de doce 6 trece dias, reaparecen después 4 menudo en el lado
opuesto. En su consecuencia es obvio que las manchas]deben moverse al-
rededor del reverso del Sol en el mismo tiempo, poco mis 6 menos, que em-
plean para cruzar su anverso. Ulteriores investigaciones sobre este asunto
han permitido medir los movimientos de las manchas con exactitud, y se
ha demostrado que cada una de ellas efectiia una revolucién completa al-
rededor del Sol en unos veinticinco dias y cinco horas.

Tan notable cardcter de los movimientos de las manchas requiere una
explicacion satisfactoria. ;C6mo puede ser que todas, grandes y peque-
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fias, regulares 6 irregulares, efectien su revolucién casi en el mismo tiem-
po? La®olucion del problema, muy sencilla, nos conduce desde luego 4
un descubrimiento muy importante.

Ya sabemos que el Sol es un globo, de la propia manera que lo es
nuestra Tierra, y no ignoramos que esta tltima efectia una rotacion dia-
ria sobre su eje; pero es natural preguntar si no seria posible que el astro
lo verificase también. Si el Sol girase lentamente en un periodo de 25 dias
¥y 5 horas, poco mds 6 menos, el hemisferio que mira 4 la Tierra quedaria
completamente vuelto del otro lado en 15 dias, y asi podriamos darnos
cuenta desde luego del movimiento aparente de las manchas. Esta expli-
eacién es tan sencilla y satisfactoria, y se confirma por tantas otras razo-
nes, que toda duda se desvanece; y aqui tenemos, como primer fruto del
estudio de las manchas, el muy interesante y notable descubrimiento de la
rotacién del Sol sobre su eje. Sin embargo, se ha demostrado que el tiem-
po de rotacién de la mancha solar varia ligeramente con la posicién de ésta:
las observaciones hechas en el Ecuador dan para el periodo de rotacién
25 '/y dias; mientras que, juzgando de las manchas 4 los 30° de latitud, dicho
periodo de rotacién dura para el Sol un dia mas, de lo cual se sigue que no
podemos determinarlo con la misma exactitud que el de la Tierra. S6lo nos
es dado decir que estd en algun punto entre los dos extremos de 25 y
26 /s dias.

No se ha de imaginar, sin embargo, que los inicos cambios en las man-
chas sean las variaciones de perspectiva resultantes de la rotacion del Sol.
De este movimiento participan igualmente todas ellas, pero hay otros
cambios que se verifican de continuo en cada mancha. Algunas pueden
durar varios dias, semanas 6 meses, pero no en sentido permanente; y des-
pués de una existencia m4s 6 menos prolongada, las que hay 4 un lado del
Sol desaparecerdn, mientras que con igual frecuencia se dejardn ver otras
nuevas en sendos lugares. La deduccién que en vista de estos hechos po-
demos hacer no admite réplica: nos dice que la superficie visible del astro
luminoso no es una masa sélida ni tampoco liquida, y que el Sol, por lo
menos lo que de €l vemos, se compone de materia en estado gaseoso 6
vaporoso.

Las manchas solares parecen cireunscritas 4 ciertas limitadas regiones
de la superficie. Casi siempre se hallan en dos zonas, & cada lado del
ecuador y entre 10° y 30° de latitud. Escasean comparativamente en el
ecuador E E ’ (fig. 14), y hay muy pocas mds alld de los 35° de latitud;
mientras que, segun la autoridad del profesor Young, sabemos que sélo
se recuerda el caso de una mancha vista mds alld de los 45° del ecuador
solar y que fué observada en 1846 por el doctor Peters en Ndpoles, La
duracion de una mancha solar por término medio es de unos dos 0 tres
meses: s6lo se sabe de una que fué visible por espacio de ocho meses, en
1840y 1841; pero hay, en cambio, algunas que solamente existen un dia 6
dos, 6 pocas horas,
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Debe observarse que las manchas solares suelen aparecer en grupos, y
que con mucha frecuencia una grande va seguida de varias pequeias mads
6 menos imperfectas. A menudo sucede que una de las grandes se divide
en dos O tres de menores dimensiones, y 4 veees se ha visto c6mo estas
ultimas seguian distinta direccion, con una velocidad que en algunos casos
no era inferior 4 mil millas por hora. En raras ocasiones se ha observado
un fenémeno del cardcter mds sorprendente, relacionado con las manchas
solares; y es la aparicion repentina de placas
de intensa brillantez, visibles algunos minu-
tos, ¥y que viajan con una velocidad de 100 mi-
llas por segundo. Uno de estos acontecimien-
tos fué célebre por el extraordinario caricter
del fenémeno, asi como por la alortunada
circunstancia de que su autenticidad se pudo
confirmar por el testimonio independiente de
dos hdbiles observadores. En la tarde del
1.° de setiembre de 1859, dos bien conoci-
dos observadores del Sol, Mr. Carrington y

Mr. Hodgson, se hallaban ocupados en sus Fig, 14,—1, 2! ZONAS DE LA
tareas: el primero en estudiar las posiciones, SUPERFICIEDEL SOL ENQUE APARECEN
la configuracién y el tamano de las manchas L s MaNCEAS

por medio deuna imagen solar sobre una pan-

talla, y el segundo, muchas millas mds alld, en bosquejar algunos detallesde
la estructura de la mancha solar. Ambos vieron simultineamente dos obje-
tos luminosos, semejantes por su forma 4 dos lunas, de unas 8,000 millas de
longitud por 2,000 de anchura, y separados por la distancia de unas 12,000
millas. Dejiaronse ver de pronto cerca del borde de una gran mancha
solar, con una brillantez al menos cinco 6 seis veces mayor que la de las
partes inmediatas del Sol, v se encaminaron hacia el este en lineas para-
lelas disminuyendo de tamafo y debilitindose, hasta que 4 los cinco minu-
tos desaparecieron, después de recorrer unas 36,000 millas.

Debemos hacer mencion también de un hecho muy extraordinario que
indica una intima conexién entre ¢l fenémeno de las manchas solares y el
puramente terrestre del magnetismo. Se ha observado que cuando el ni-
mero de esas manchas alcanza su mdaximum prodicese simultineamente
una inusitada perturbaciéon de la aguja magnética. Ya se sabe que la aguja
se relaciona con los fendmenos de la aurora boreal, tanto mds en cuanto
que ésta parece ir acompafiada invariablemente de una considerable per-
turbacién magnética; y también se ha demostrado que existe un paralelis-
mo casi perfecto entre la intensidad de los fenémenos aurorales y la abun-
dancia de las manchas del Sol.

Ademads de estas coincidencias se han conocido casos especiales en que
una perturbacién peculiar del Sol se asocié con notables fenémenos mag-
néticos 6 aurorales. El hecho observado por Mr. Carrington y Mr. Hodgson
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en 1859, citado antes, fué seguido inmediatamente por una tempestad mag-
nética de inusitada intensidad, asi como también por espléndidas auroras,
no sélo en Europa y América, sino también en el hemisferio austral. El pro-
fesor Young cita un ejemplo interesante de andloga naturaleza. Halldndose
ocupado en sus observaciones en Sherman el 1.° de agosto de 1872, notd
una violenta perturbacién en la superficie del Sol, y aquel mismo dia le
dijo el fotégrafo de la expedicién [(que, ocupado también en sus observa-

FiG. 15.—TEXTURA DEL SOL ¥ UNA MANCHA PEQUERA

ciones magnéticas, ignoraba lo que habia visto el profesor) que le habia
sido forzoso suspender sus observaciones magnéticas 4 causa de las vio-
lentas fluctuaciones de la aguja. Después se supo que aquel mismo dia es-
tallé en Inglaterra una tempestad magnética.

Estas observaciones demuestran que hay alguna conexién entre los
fenémenos solares y el magnetismo terrestre; pero igndérase en qué natu-
raleza sea, y ofrece un problema de mayor interés para los futuros traba-
jos de los astrénomos 'y fisicos.

Otra misteriosa ley gobierna las manchas solares: su ntmero fluctia
de un afio 4 otro, mas parece que las épocas en que alcanzan su maximum .
se suceden con cierta regularidad. Las observaciones practicadas durante
cerca de tres siglos demuestran que las manchas llegan & su maximum
cada once afios por término medio. El curso de uno de estos ciclos viene 4
ser como sigue: por espacio de dos 6 tres anios las manchas son mds gran-
des y numerosas que de costumbre; después comienzan 4 disminuir, y al
cabo de cinco 6 seis pasan del mdximum al minimum; luego aumentan
otra vez, y en el mismo periodo de tiempo llegan de nuevo 4 su mayor
ntimero. La causa de esta periodicidad es una cuestién del m4s profundo
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interés; mas por ahora no poedemos resolverla, debiendo admitirse también
que la verdadera naturaleza de las manchas solares es atun dudosa. Ningu-
na de las teorias propuestas explica de una manera satisfactoria todos los
fenémenos que presentan cuando se ven con el telescopio y el espectrosco-
pio, ni menos su peculiar distribucién sobre €l Sol y su maravillosa perio-
dicidad.

FiG. 16.—DIBUJO DE UNA NOTABLE DISPOSICION DE LOS GRANULOS SOLARES,
SEGUN EL DOCTOR HUGGINS

Cuando la atmosfera permite observar bien, vemos que la superficie
del Sol estd moteada, digamoslo asi, por notable manera, segin se repre-
senta en nuestro grabado (fig. 15), en el cual se advertird que la mancha
central no es mds que un ensanchamiento de uno de los diminutos poros
marcados en ia superficie. En un perfecto dibujo debido al avezado pincel
del doctor Huggins (fig. 16) represéntase muy bien el aspecto granuloso
que el Sol presenta 4 menudo. Esta curiosa disposicion fué reconocida por
otros muchos observadores, y se han sacado fotografias en que esos mara-
villosos granulos parecen dispuestos con admirable regularidad.
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Diriase que la superficie luminosa del Sol se componia de nubes de
intensa brillantez, suspendidas en una atmadsfera mas escura. Varios ob-
servadores creyeron que esos cuerpos flotantes son 4 veces de un tamario
y forma particulares caracteristicos, asemejdindose 4 “hojas de sauce* 6
“Yoranos de arroz.* En la fig. 17 se ve la curiosa textura en forma de
hoja de sauce que rodea una mancha solar. Rara vez deja esta dltima de
producir el efecto de una perturbacién violenta, como lo demuestra muy
bien el fino dibujo del profesor Langlev
(lAmina II), en el cual representa una
mancha observada del 23 al 24 de di-
ciembre de 1873.

Cerca del borde del Sol, como se re-
presenta en la lamina TII, se verdan algu-
nas de estas brillantes estrias 6 placas
lamadas fdculas (antorchuelas), A me-
nudo tienen enormes dimensiones y cu-
bren dreas mucho mds grandes que nin-
guno de nuestros continentes,

El margen del Sol estd franjeado de
objetos que ofrecen mucho interés, pero
tan débiles que no se pueden ver en ple-
no resplandor del Sol, siendo invisibles
por la misma causa que lo son las estrellas 4 la luz del dia. Vemos estas
dltimas de noche cuando el astro luminoso ha desaparecido, y del mis-
mo modo distinguimos los citados cuerpos alrededor del Sol cuando la par-
te central brillante estd oscurecida por un eclipse total, hecho raro, como
todos saben.

Para que ocurra un cclipse de Sol, 1a Luna debe interponerse entre la
Tierra y el astro rey. Ya hablaremos de esto en otro lugar, y por ahora nos
limitaremos 4 decir que por ¢l movimiento de la Luna podria suceder que
ésta ocultara completamente el Sol, produciendo durante algunos minutos
lo que Hlamamos el eclipse total; minutos preciosos para el astrénomo, por-
que reina la oscuridad sobre la Tierra, y en esas tinieblas se pueden ver
cosas tan raras como magnificas.

La fig. 18 representa la vista de un eclipse total, como algunos de esos
notables objetos llamados prominencias (@, b, ¢, d, ¢) y que se proyectan de
la superficie del Sol. Rodéanle en otros tiempos de igual modo que en los
eclipses, pero su luz es tan débil que la del astro luminoso les hace invisi-
bles. Con la escuridad que rodea el Sol durante un eclipse total, los fend-
menos aparecen en toda su brillantez.

Se ha demostrado que esos curiosos objetos son realmente, como su as-
pecto lo indica, poderosas masas de gas deslumbrador; y se ha descubier-
to un ingenioso mecanismo por €l cual es posible observar las prominen-
cias sin el concurso de un eclipse. Nos anticipariamos 4 tratar de lo que

F16. 17.—TEXTURA EN “HOJA DE SAUCE"
DE LA SUPERFICIE SOLAR
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debe ser-asunto de otro capitulo si hiciésemos aqui una descripcién deta-
llada del aparato, y, por lo tanto, baste saber que el principio de método
empleado depende del cardcter peculiar de la luz de las prominencias que
el espectroscopio nos permite aislar del deslumbramiento producido por los
rayos solares ordinarios. Los astrénomos tienen ahora la gran ventaja de
poder examinar las prominencias durante algunas horas en vez de limitarse
4 los pocos minutos del eclipse. Las prominencias parecen ser tan sélo por-
ciones protuberantes de una capa de gas incandescente rojo que rodea el
Soul. Ya hemos dicho que este gas se com-
pone de hidrégeno, y probablemente de
otras sustancias.

Majestuosas son, en verdad, las propor-
ciones de algunas de esas poderosas llamas
que brotan de la superficie del Sol y que on-
dean como nuestras llamas de la Tierra,
presentando gigantescas dimensiones. Los
uibujos de una misma prominencia nos re-
velan 4 menudo grandes cambios en pocas
horas, cambios cuya magnitud seria por lo
menos de algunos miles de leguas, debien- FiG. 18, —PROMINENCIAS
do notarse que la velocidad con que tales MANIFESTADAS EN UN ECLIPSE TOTAL
masas se mueven no baja 4 menudo de 1,000
millas por segundo: Sin embargo, mds violentas son las convulsiories sola-
res que algunos observadores han tenido la suerte de contemplar cuando
desde la superficie del Sol, semejante 4 un inmenso horno, se proyectan
enormes masas incandescentes. Todas las indicaciones nos presentan la su-
perficie del Sol como centro de las mds espantosas tempestades, en las que
los vientos dispersan los incandescentes vapores con irresistible furia.

La notable facultad que el espectroscopio pone 4 nuestra disposicion,
permitiéndonos observar las prominencias sin un eclipse total, se ha utili-
zado en grande escala para sacar dibujos de aquéllas. La ldm. 4. representa
una magnifica vista de algunas tal como las observé Trouvellot con el
gran telescopio de Cambridge (Estados Unidos). Enlos dibujos se recono-
ce el color rojo de esos objetos semejantes 4 llamas, descritos con poce
acierto como prominencias, y en ellos se nota su maravillosa variedad de
aspectos. De sus dimensiones se podrd formar juicio por la escala que
acompafa la ldmina: la prominencia mds grande mide 80,000 millas de al-
tura; pero muchos observadores citan algunas de mucha mayor elevacién,
Los rdpidos cambios que presentan se indican bien en los dos bosquejos
que hay 4 la izquierda de la linea inferior y que fueron dibujados en abril
de 1872 tomdndolos de una misma prominencia con un intervalo de veinte
minutos.

La poderosa llama es tan colosal que su longitud equivale 4 diez veces
el didmetro dela Tierra, y, sin embargo, en aquel breve periodo cambia com-
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pletamente de aspecto. Su parte superior se ha desvanecido, y ya no se ve.
mds que la porcién representada por el dibujo entre las dos figuras de la
linea que hay mads arriba. En los dibujos se notan igualmente algunas pro-
tuberancias en forma de espigas, que se han visto varias veces en diferen-
tes partes del Sol. Generalmente alcanzan alturas que no exceden de
20,000 millas; pero.algunas se extienden 4 enormes distancias. Podemos
hacer mencién de un objeto de esa especie, del cual hizo una minuciosa
descripcién el profesor Young. En 7 de octubre de 1880 observése una
protuberancia, 4 eso de las diez vy media de la mafiana, en el limbo sudeste
del Sol. Tenia entonces un aspecto inusitado, midiendo unas 40,000 millas
de altura. Por lo pronto no llamé la atencién particularmente, pero 4 la
media hora observése una trasformacién maravillosa. Durante aquelbreve
intervalo la prominencia adquirié mucha brillantez, duplicindose su longi-
tud. Por espacio de una hora la llama fué en aumento, y al fin alcanzé la
estupenda altura de 350,000 millas, es decir, una distancia mayor que un
tercio del diametro del Sol. En este caso el fenémeno parecia haberse des-
arrollado en toda su fuerza. La llama se dividié en filamentos, y 4 las
doce v media, es decir, en el intervalo de dos horas nada mds, desdz el
momento en que se vié por primera vez, la gigantesca prominencia habia
desaparecido por completo.

Los hechos que acabamos de exponer nos indican la violencia de esas
furiosas tempestades que perturban algunas veces la superficie del Sol.
No cabe duda que esa vasta prominencia era excepcional por su magnitud
v por los inmensos cambios de que fué precursora; pero, de todos modos,
se puede tomar como base para calcular el mAximum de aquéllos en la su-
perficie del Sol. Su velocidad debié ser de 200,000 millas por hora: la
poderosa llama surgié del astro luminoso con una velocidad que seria
100 veces mds considerable que la de la bala de 1a mejor carabina.

El fen6meno mds admirable del eclipse total de Sol es indudablemente
la corona 6 aureola de luz que entonces se ve alrededor del astro. En tal
ocasién, cuando el cielo estd claro, 1a Luna se oscurece hasta el punto de
tomar un color semejante al de la tinta; apareciendo, no como una planicie,
sino como la gigantesca bola negra que en realidad es. “Detras de ella,
—dice el profesor Young,—surgen por todas partes radiantes filamentos,
rayos y flecos de argentada luz, los cuales alcanzan duna distancia 4 veces de
varios grados desde la superficie del Sol, formando un halo irregularmente
estrellado con el negro globo de la Luna en su centro aparente. La porcién
mds inmediata al Sol tiene un brillo deslumbrador, pero aun le aventaja el
de las prominencias, que por su fulgor no parecen sino carbunclos. Esta
corona interior tiene generalmente una graciosa elevacién uniforme que
figura un anillo, separado por un contorno bastante marcado de la corona
exterior, la cual se extiende 4 una distancia mucho mas considerable y
¥y presenta una forma mucho mds irregular. Generalmente hay wvarias
griefas 6 aberturas semejantes 4 estrechos rayos oscuros, que se extienden
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desde el mismo borde del Sol y se parecen 4 las sombras de las nubes que
irradian del grande astro antes de una tempestad de truenos. La corona,
en su conjunto, suele ser menos extensa y brillante en los polos solares, y
hay una marcada tendencia 4 la acumulaciéon mds arriba de las latitudes
medias 6 zona de las manchas; de modo que la corona presenta una dispo-

"F1c. 19.—VISTA DE LA CORONA EN UN ECLIPSE TOTAL

sicién como para tomar la forma de una estrella cuadrildtera 6 de cuatro
radios, aunque en cada caso individual esta forma suele modificarse mucho
por flimulas anormales en un punto u otro.* La fig. 19 dard una idea de la
corona durante un eclipse total.

También reproducimos en l1a 14m. V el dibujo ejecutado por el profesor
W. Harkness, que representa la corona segiin resulta ser por la compara-
cién de un considerable ntimero de fotografias tomadas en diferentes puntos
de los Estados Unidos durante el eclipse total del 29 de julio de 1878,

En cuanto 4 la precisa naturaleza de ese maravilloso apéndice, debe-
mos esperar que se nos ilustre mds sobre este purto. Tal vez, cuando
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comprendamos las flimulas de la aurora boreal y las colas de los cometas,
habremos averiguado alguna cosa sobre esas sustancias que constituyen la
corona solar, '

Un notable apéndice del Sol, que se extiende 4 una distancia mucho
mas considerable que la de la corona, produce el fenémeno de la luz zo-
diacal. A veces se ve un brillo perlado que sz esparce sobre una parte del
cielo en la inmediaci6a del punto donde el Sol ha desaparecido después de
su puesta. El mismo espectdculo se puede observar antes de su salida, y
diriase que la misma materia que produce la luz zodiacal, sea cual fuere,
tiene una forma de lente, con el Sol en el centro. Su naturaleza ofrece
todavia muchas dudas.

El Sol derrama en todas direcciones, con la mds prédiga liberalidad,
sus torrentes de luz y de calor, y la mayor parte de unay otro parece
perderse inttilmente en las profundidades del espacio. Nuestra Tierra in-
tercepta s6lo una mera fraccién, menor que la 2,000.000,000.2 parte del todo;
los otros planetas, y también la Luna, reciben asimismo una porci6n insig-
nificante; pero squé porcién podrian utilizar de ese poderoso foco? Tan
dificil es que la gota de agua que la golondrina recoge al vuelo en un rio
agote el caudal de éste, como que los planetas agoten todo el calor ema-
nado del Sol, Si la irradiacién solar se interceptase, todo cuanto vive en la
Tierra dejaria de existir; una atmésfera inmoévil se extenderia sobre un
océano, que, si no helado, sélo se perturbaria por las ondulaciones de las
mareas; y el silencio de muerte en toda la superficie de 1a Tierra sélo se
interrumpiria de vez en cuando por el fragor de algiin volcdn.

Debemos dejar para otro capitulo la importante cuestién sobre el ori-
gen del calor solar, terminando €l presente por una breve resefia de los
beneficios que nos proporciona la benigna influencia del astro: sus rayos
comunican la magica fuerza que permite al trigo crecer y madurarse; el
calor del Sol es el que eleva aguas del océano en forma de vapor, en-
vidndolas después en forma de lluvia para refrescar la Tierra y llenar los
rios que conducen nuestros barcos 4 los mares; el calor del Sol, caldeando
los grandes continentes, da lugar 4 las brisas y 4 los vientos que impelen
nuestros buques 4 través del Océano; cuando en las noches de invierno
nos sentamos alrededor del fuego, complaciéndonos en su agradable calor,
en rigor disfrutamos de los rayos del Sol que brillaron sobre la Tierra hace
innumerables siglos, porque el cal6rico del astro en aquellas remotas
£épocas desarrollé la poderosa vegetacién de la época carbonifera, y bajo la
forma de carb6n ese calor ha estado inerte millones de afios, hasta que
nosotros le pusimos de nuevo en actividad; la fuerza del Sol, almacenada
como carbén, es la que hace funcionar nuestras mdquinas de vapor y la
que nos proporciona el gas que ilumina nuestras ciudades.

La facultad de vivir y movernos, la abundancia que nos rodea, las be-
llezas que adornan la naturaleza entera, todo, en fin, se debe 4 un astro
entre los que pueblan el espacio, y este astro es el Sol.
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CAPITULO III
LA LUNA

La Luna y las mareas.— Utilidad de la Luna en la navegacién.—Los cambios de la Luna.—
La Luna y los poetas,—; De ddnde proviene la luz de la Luna?—Dimensiones de la Tierra
y de la Luna.— Peso de la Luna.—Cambios en la dimensién aparente.—Variaciones en su
distancia.—Influencia de la Tierra sobre la Luna, —EIl paso de la Luna.— Explicacién de
las fases lunares.— Eclipses lunares.— Como se producan los eclipses de Sol.—Visibilidad
de 1a Luna en un eclipse total.—Cdmo se predicen los eclipses.—Utilidad de la Luna para
encontrar la Iongi:ud.—-La Luna no se relaciona con el tiempo. — Topografia de la Luna,
—Dibujo de Triesnecker.—Volcanes de la Luna.— Crdter lunar normal.—Las sombras de
las montafas lunares.—El micrdmetro.—Alturas lunares,—Antigua actividad de la Luna.
—Opinién de Nasmyth sobre la formacién de los crdateres. —La gravitacién en 1a Luna,—
Diversas dimensiones de los crdteres lunares.— Otros caracteres de la Luna. —; Existe la
vida en ese astro? —Carencia de agua y de aire. —Explicacidn sobre el aspecto rugoso de
la Luna.—Posibilidad de la vida en lejanos cuerpos del espacio.

SI la Luna dejara de existir de improviso, al punto tendriamos noticia
del hecho por el trastorno producido en todos los puertos de mar,
pues las mareas cesarian casi, los buques no podrian salir, ni tampoco
-entrar los que se hallasen fue'ra, y en el comercio maritimo del mundo
reinaria una espantosa confusién.

La Luna es la que principalmente ocasiona el flujo y reflujo del mar, y
esta es la mds importante obra del astro. Las flotas de barcas pescadoras
que recorren nuestras costas calculan sus movimientos diarios por la
marea, y deben por mucho 4 la Luna su facilidad para entrar y salir del
puerto; mientras que los marinos mas prdcticos nos aseguran que las ma-
reas son de la mayor utilidad para la navegacién. En otro capitulo vere-
mos co6mo se producen, y también daremos 4 conocer la maravillosa parte
.que parecen haber tenido en la pasada historia de nuestro globo.

¢Quién no habrd observado con admiracién las magnificas series de
cambios por que la Luna pasa todos los meses? Primero la vemos en un
gracioso creciente de luz palida en la parte occidental del cielo después de
ponerse €l Sol; una noche y otra se aleja mds y mds hacia el E., hasta
llegar 4 su lleno, y elévase poco mds 6 menos 4 la misma hora en que el
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Sol se pone. Desde el tiempo del plenilunio, el disco de luz comienza &
disminuir hasta llegar al dltimo cuarto, y entonces se ve la Luna alta por
la mafiana. Con el transcurso de los dias férmase otra vez el creciente, que
disminuye poco 4 poco 4 medida que la Luna se acerca mds al Sol; por
iltimo se pierde en la esplendorosa luz del astro luminoso, vuelve 4 salir
como Luna nueva, y pasa por el mismo ciclo de cambios.

La brillantez de la Luna es debida tan sélo 4 la luz del Sol, que hiere
la sustancia oscura 6 no luminosa de la Luna. Del torrente inmenso de luz
que el Sol derrama con tanta prodigalidad en el espacio, €l cuerpo oscuro
del astro de la noche intercepta una pequefiisima parte, y de ella refléjase
una fraccién minima para iluminar la Tierra. La Luna da tanta luz y pa-
rece tan brillante, que 4 menudo es dificil recordar de noche que ese astro
no tiene mds luz sino la que recibe del Sol; y, sin embargo, la superficie
de la Luna en su lleno no es tal vez mds brillante que las calles de una
gran ciudad en un buen dia de sol.

Una sencilla observacién bastard para demostrar que la Luna no tiene
mds luz que la del astro luminoso: miresela una mafiana 4 la luz del dia y
compdresela con las nubes; la brillantez de éstas y la de la Luna son di-
rectamente comparables, y asi se ve claramente que el Sol que ilumina las
nubes ha iluminado también la Luna. Se ha tratado de medir el brillo rela-
tivo de ésta y del Sol, y calciilase que si 600,000 lunas derramaran 4 la vez
su luz, su brillo colectivo equivaldria al del Sol.

El magnifico creciente de la Luna ha servido de tema 4 muchos poetas;
y si nos aventurdasemos 4 hacer una ligera critica, diriamos que no parece
sino que algunos de aquéllos han olvidado que la Luna no se ve cada
noche. Si se quiere hacer de esta tltima alguna descripcién poética, seguro
€s que se asociard con la del astro en alguna de sus fases visibles.

Entre los innumerables cuerpos celestes, el Sol, los planetas y las es-
trellas, la Luna tiene un titulo especial para llamar nuestra atencién, por
ser nuestra mds préxima vecina. Puede suceder que cualquier cometa se
acerque alguna vez 4 nosotros mas que la Luna; pero, excepto este caso,
los demds cuerpos celestes se hallan todos 4 centenares, é miles, y hasta
millones de veces mds lejos que la Luna.

Este astro es realmente entre los otros cuerpos, uno de los mds peque-
fios que son visibles para nosotros. Cada una de las mil y mil estrellas que
se distinguen 4 la simple vista es enormemente mayor que la Luna: su bri-
llantez y aparente tamafio resultan del hecho de hallarse ese astro sola-
mente 4 240,000 millas de nosotros, distancia infinitamente pequefia si se
compara con las de las estrellas y de otros grandes cuerpos celestes.

La fig. 20 representa las dimensiories relativas de la Tierra y de la
Luna: el globo pequefio es la Luna y el grande nuestro planeta. Si medimos
los actuales didmetros de ambos se verd que el de la Tierra es de 7,918 mi-
llas, y el de 1a Luna de 2,160; de modo que el primero equivale casi 4 cua~-
tro veces el segundo.
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Si se dividiese la Tierra en cincuenta pedazos de igual tamafio, uno
de ellos, modelado en forma de globo, tendria el volumen de la Luna. La
extensién superficial del astro viene 4 ser igual 4 una décima tercera parte
de la superficie de la Tierra. El hemisferio de 1a Luna vuelto hacia nosotros
presenta en cualquier momento una drea equivalente, poco mas 6 menos,,
4 una vigésimaséptima parte de la de la Tierra, 6, calculando por aproxi-
macién, es como una mitad el drea de Europa. Los materiales de nuestro

Fig. 20— GRANDOR COMPARATIVO ENTRE LA TIERRA Y LA LUNA

7, 1a Tierra. L, la Luna.

planeta, sin embargo, son mucho mds pesados que los contenidos en la
Luna: se necesitarian mds de ochenta globos del peso de la Luna para que
el peso total equivaliese al de la Tierra.

Entre los incesantes cambios que ese astro nos presenta, obsérvase un
hecho descollante, y es que, bien sea la Luna nueva 6 se halle en su lleno,
bien esté en su primer cuarto 6 en su cuarto postrero, bien esté alta 6 baja
en el horizonte 6 en el proceso de quedar eclipsada por el Sol 6 de quedar
éste eclipsado por la Luna, su aparente volumen es casi constante. Pode-
mos expresar numéricamente la cuestién: un globo de un pie de didmetro,
colocado 4 la distancia de 110 pies del observador, seria suficiente en cir-
cunstancias ordinarias para ocultar el disco de la Luna; pero algunas veces
el globo se deberia poner sélo 4 101, 6 bien en ciertos casos seria preciso
situarle 4 119 para ocultar el astro con exactitud. Raro es que se llegue
aproximadamente 4 ninguno de estos limites, pues la distancia 4 que se ha
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de situar el globo para cubrir con exactitud la Luna no suele pasar de
105 pies y no llega 4 115. Estas oscilaciones en el aparente volumen de la
Luna se contienen dentro de tan estrechos limites que 4 primera vista pue-
den pasar inadvertidas. Se observard ficilmente que el aparente volumen
de la Luna debe relacionarse con su verdadera distancia de la Tierra.
Supongamos, sé6lo para hacer una comparacién, que la Luna retrocediese
en el espacio: su tamafio pareceria disminuir, y, mucho antes de haber lle-
gado 4 la distancia 4 que se halla aun el mds préximo de todos los demas
cuerpos celestes, quedaria reducido 4 la mayor insignificancia. Por otra
parte, si 1a Luna se acercara mas 4 la Tierra, su aparente volumen aumen-
taria poco 4 poco, hasta que, préxima ya 4 nuestro planeta, pareceria un
grandioso continente extendiéndose sobre el cielo. Vemos que su aparente
tamafio es casi constante, y de aqui inferimos que la verdadera distancia
de 1a Luna lo es también, siendo su término medio el de 240,000 millas. En
raras circunstancias podrd acercarse 4 una distancia de poco mds de
220,000; y también alejarse, aunque rara vez, 4 una distancia de 260,000,
6 poco menos; pero las fluctuaciones ordinarias no exceden de unas
13,000 millas.

Por los incesantes cambios de la Luna observamos que estd en continuo
movimiento, y también vemos que, cualquiera que éste sea, el astro y
nuestro planeta deben mantenerse siempre separados casi por la misma
distancia. Si afiadimos que el paso seguido por la Luna alrededor del cielo
se halla en un plano, deberemos deducir forzosamente que aquélla ha de
efectuar su revolucién casi circularmente alrededor de la Tierra en el cen-
tro. Podemos demostrar, en realidad, que la distancia constante de los dos
cuerpos implica como condicién necesaria la revolucién de la Luna alrede-
dor de nuestro planeta. La atraccién entre la Luna y la Tierra tiende a
poner ambos cuerpos en contacto, y sélo se evita semejante catdstrofe per-
manentemente por la revelucién de la Luna alrededor de la Tierra. La
atraccién entre esta 1ltima y el astro existe atin, mas su efecto no se mani-
fiesta para acercar la Luna 4 nuestro planeta. Esa atraccién se ejerce pode-
rosamente para mantener el astro en su paso circular: si cesase, la Luna se
alejaria en linea recta, retrocediendo para no volver nunca.

La revolucién de la Luna alrededor de la Tierra se demuestra fdcil-
mente por la observacién de las estrellas. La salida y la puesta del astro
se debe, por de contado, 4 la rotacién de nuestro planeta, siendo este apa-
rente movimiento diurno de la Luna comin al Sol y 4 las estrellas; pero se
observard que la Luna cambia continuamente de lugar entre aquellos cuer-
pos celestes, y hasta en el trascurso de una sola noche un cuidadoso obser-
vador podria reconocer sin necesidad del telescopio el movimiento de la
Luna, que completa su revolucién en 27’3 dias.

En la fig. 21 se representan las posiciones relativas de la Tierra, del
Sol y de la Luna; pero debe notarse que la distancia del primero es real-
mente mucho mds considerable de lo que se puede figurar en el grabado.



HISTORIA DE LOS CIELOS 45

I.a mitad de la Luna que estd vuelta hacia el Sol estd brillantemente ilumi-
nada, y, segiin se ve mayor ¢ menor porcién de esa mitad, decimos que el
astro se halla mds 6 menos en su lleno, siendo visibles todas las fases en
sucesién, como se demuestra por los ntmeros en la fig. 22. A un princi-
piante le parecerd dificil comprender ¢c6mo la Luna llena puede estar de

Sobre el plano 6

Debajo del plano

1. La Tierra.—2. Luna nueva,—3. Cuarto creciente.—4. Luna llena. —5. Cuarto menguante
—6. Interseccion de los pasos de la Tierra y la Luna

Fi1G., 21.—PASO DE LA LUNA ALREDEDOR DE LA TIERRA

noche iluminada por el Sol,y tal vez preguntard si no se halla la Tierra en
su camino y si no debe interceptar la,luz febea para todos los objetos que
estén en el otro lado de la Tierra al Sol. El examen de 1a fig. 21 explicard
la dificultad. El plano en que la Luna verifica su revolucién no coincide con
aquel en que la Tierra gira alrededor del Sol. La linea en que el plano del
movimiento de la Tierra formainterseccion conelde la Luna, divide el paso
de ésta en dos semicirculos, v debemos imaginar que el paso del astro estd
situado de modo que el semicirculo superior se halla algo mds arriba del
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FiG. 22.—FASES DE LA LUNA

plano del papel, y ¢l otro semicirculo debajo; siguiéndose de aqui que
cuando la Luna estd en la posicién sefialada para su lleno, en las circuns+
tancias indicadas en la figura, se hallara sobre la linea que une 4 la Tierra
con el Sol. La luz de este (ltimo pasard asi por encima de la Tierra hasta
la Luna, la cual quedard iluminada, y en el novilunio encontrariamos
aquélla debajo de la linea que une la Tierra con €l Sol. W

Como las posiciones relativas de la Tierra y del Sol cambian, sucedé &
veces que este lltimo viene 4 estar exactamente en la posicién.de ld Tinea

7
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de interseccién. Cuando se da este caso, la Tierra, en el tiempo del pleni-
lunio, se halla directamente entre la Luna y el Sol. La primera queda asi
en la sombra de nuestro planeta. La luz del segundo es interceptada, y en-
tonces decimos que se ha eclipsado la Luna; pero si ésta penetra s6lo par-
cialmente en la sombra, su eclipse serd parcial. Por otra parte, cuando €l
Sol estd situado sobre la linea de interseccion en el tiempo del novilunio,
la Luna se halla directamente entre la Tierra y el Sol, y el cuerpo oscuro
de aquélla intercepta entonces la luz del astro luminoso, produciéndoss un
eclipse solar. Generalmente sélo se oscurece una parte del Sol, lo cual
constituye el bien conocido eclipse parcial; pero si la Luna pasa central-
mente sobre el Sol, podremos tener una cualquiera de las dos notabilisimas
especies de eclipse que hay, Algunas veces la Luna intercepta completa-
mente los rayos solares, en cuyo caso producese el sublime espectdculo del
eclipse total, que tanto nos revela sobre la naturaleza del Sol, y del que
ya hemos hablado en el capitulo anterior.

En ciertas ocasiones, sin embargo, aunque la LLuna esté situada central-
mente sobre el Sol, se ve un circulo de luz alrededor de la Luna, con lo
cual tenemos lo que se llama eclipse anular. Es muy notable que la Luna
pueda algunas veces ocultar completamente el Sol y no lo haga siempre, y
es otro hecho curioso que el volumen aparente de la Luna, por término
medio, sea igual al que parece tener el astro luminoso; pero, debido 4 las
fluctuaciones en sus distancias, los voliimenes aparentes actuales de ambos
cuerpos ofrecen ciertos cambios. Puede suceder que el volumen aparente
de la Luna sea mayor que el del Sol, en cuvo caso un paso central produce
un eclipse total; pero también puede acontecer que el volumen aparente
del Sol exceda al de la Luna, y entonces el paso central sélo ocasionard un
eclipse anular.

Apenas hay fenémenos celestes mds interesantes que las diferentes des-
cripciones de 195 eclipses. El almanaque anunciard siempre oportunamente
cudndo han de ocurrir, y se pueden observar sin telescopio los pormenores
mads notables. En un eclipse de Luna (fig. 23) es interesante notar el momen-
to en que se descubre por primera vez la sombra negra, observar su gra-
dual invasion sobre la brillante superficie de la Luna, y seguirla, si el eclip-
se es total, hasta que s6lo quede un ligero creciente de luz lunar, para ver
después su extincién final cuando toda la luna esté sumida en la sombra.
A menudo se manifiesta un espectdculo de mayor interés y magnificencia,
pues aunque el astro estd oculto de tal ‘modo detras de la Tierri que no
podria llegar 4 la supet ficie un solo rayo directo de laluz del Sol, obsérva-
se con frecuencia que la Luna permanece visible, presentando un brillo de
tinte cobrizo suficiente para que se distingan varias de las seiales de la su-
perficie. ¢ De dénde procede aquella luz? Se debe 4 los rayos del Sol, que
acaban de rozar los bordes de la Tierra. Al hacerlo asi se hun doblado por
la refraccién de la atmésfera, volviéndose hacia adentro en la sombra.

Esos rayos han cruzado 4 través de un prodigioso espesor de la atmoés-
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fera terrestre, y en su largo viaje por centenares de millas de aire han to-
mado un tinte colorado 6 cobrizo. Esta propiedad de nuestra atmdésfera no
deja dc ser familiar, pues ¢no vemos al salir el
Sol 6 al ponerse; que brilla con una luz mucho
mads rojiza que la de los rayos que nos dispensa
al mediodia? Pero debe advertirse que €sos rayos
han de atravesar una masa de atmoésfera mas
considerable al salir el Sol 6 al ponerse que al
mediodia, y por eso adquieren el tinte que les
distingue de la caracteristica luz del ocaso. Tra-
tanduse de un eclipse de Luna, los rayos solares
deben efectuar un viaje atmosférico una mitad
mdas largo que al ponerse el astro luminoso, y 4
-esto se atribuye el brillo colorado de la Luna.
Los almanaques nos dan todos los detalles
de cada eclipse que deba ocurrir en el afo co-
rrespondiente, y pueden hacerlo asi porque los
astrénomos han observado cuidadosamente la
Luna durante siglos, averiguando, por sus obser-
vaciones, no sélo como se mueve el astro en el
presente, sino también cémo se moverd en los
tiempos futuros. Los cdlculos son muy €nojosos y
complicados; pero hay un principio fundamental
sobre los eclipses, tan sumamente sencillo, que
debemos referirnos 4 él. Los que han de ocurrir
este afio no tienen muy evidente relacion con los
que hubo el anterior 6 con los que habra el si-
guiente; pero si consideramos mds en general la
secuencia de los eclipses, se pondrd de manifies-
to un principio muy definido. Cuando los obser-
vamos todos en un periddo de 18 6 19 anos, po-
demos predecir los futuros para largo tiempo:
para ello bastard recordar que 4 los 6,585'/y dias
después de un eclipse seguird otro casi semejan-
te. Asi, por ejemplo, en cinco de diciembre de 1881
ocurrié un magnifico eclipse de Luna: si conta-
mos en el sentido inverso 6,585 dias desde aque-
lla fecha 6 sean 18 afios y 11 dias, llegamos al 24
de noviembre de 1863, y veremos que entonces
ocurrié un eclipse lunar andlogo. Por otra p.rte
€n el afio 1881 hubo cuatro eclipses: si afiadimos 6,585'/, dias 4 la fecha
de cada uno de ellos, dard las fechas de los cuatro que habrd en el afio 1899.
Esta regla fué la que permitié 4 los antiguos astrénomos predecir los eclip-
ses antes de comprender los movimicntos de la Luna tan bien como nosotros.

En la penumbra la Luna es visible; en la sombra es casi invisible.

FiG. 23.—FORMA DE LA SOMBRA DE LA TIERRA, M )STRANDO LA PENUMBRA O REGION SOMBREADA PARCIALMENTE
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Durante un largo viaje, y tal vez bajo circunstancias criticas, ese astro
facilitard 4 menudo al marinero los mds preciosos datos. Para navegar, por
ejemplo, desde Liverpool d41a China, el capitan debe determinar con frecuen-
cia la posicion exacta que su barco ocupa; y si no pudiera hacer esto, nunca
hallaria ruta 4 través del vastisimo oceano. Consigue esto primeramente
por medio de sus observaciones del Sol, que le indicardn el lugar en que se
halla el buque; pero ademas el capitdn necesita conocer la hora de Green-
wich antes de sefialar con su dedo un punto de la carta geogrifica y decir:
—Mi barco estd aqui.—Para asegurarse de la hora de Greenwich, el buque
lleva un cronémetro que se ha regulado cuidadosamente al emprender el
viaje, y para mayor precaucién empléanse otros dos 6 tres, 4 causa de que
un error desconocido en el cronémetro podria ser muy peligroso, pues 4 -
cada minuto el vapitdn podria alejarse quince millas mds del punto 4 que
se dirige. Iin su consecuencia, importa mucho algunas veces tener los me-
dios necesarios para comprobar el cronémetro; y seria muy conveniente
que todos los capitanes se hallasen en disposicién de consultar, cuando lo
desearan, algtn dato infalible para conocer la hora de Greenwich. Necesi-
tariamos, en una palabra, un reloj de Greenwich que fuera visible en todo
el globo. Este reloj existe, v, 1o mismo que cualquier otro, tiene una esfera
con ciertas sefiales y una manecilla que recorre aquélla. El gran reloj de
‘Westminster es insignificante cuando se compara con los que los capitanes
usan para arreglar sus cronémetros. La superficie de esa enorme esfera
es la del cielo. Los nimeros grabados en la de un reloj estin sustituidos
por las estrellas, mientras que la mano que se mueve es la misma magnifica
Luna. Cuando el capitdn desea comprobar su cronémetro, mide la distan-
tancia desde aquélla 4 alguna estrella inmediata; y asi, por ejemplo, pue-
de ver que el astro se halla 4 3° de la estrella Régulo. En el Almanague
ndutico estd la indicacion de la hora de Greenwich cuindo la Luna se halla
4 3° de Régulo; y comparando este dato con las indicaciones del cronéme-
tro, hdllase la correccién necesaria.

A decir verdad, mucho debemos 4 la Luna, y en otro capitulo demostra-
remos que es mucho mas de lo que en otro tiempo se pensaba; pero existe
una creencia, acerca del astro, que debe considerarse como desprovista de
todo fundamento. Superiores autoridades en la ciencia han admitido que la
Luna y el tiempo se relacionaban, pero una cuidadosa comparacion ha de-
mostrado que no hay ninguna marcada relacién entre la una y el otro.

Con frecuencia vense extensos espacios en blanco, en los mapas de
Africa v Australia, que indican nuestra ignorancia acerca del interior de
esos grandes continentes; pero no los encontramos en el mapa de la Luna,
lo cual prueba que los astrénomos conocen la superficie del astro mejor que
los gederafos el interior de Africa, pues todas las manchas de la superficie
de aquélla grandes como una parroquia inglesa han sido notadas y hasta
bautizadas.

El mapa de la Luna, representada en la lam. VI en vista de dibujos
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CARTA DE LA SUPERFICIE LUNAR
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‘hechos con auxilio de pequefios telescopios, basta para dar una idea gene-
ral del lado del astro que mira 4 la Tierra, y por €l vemos los caracteres
miés distintivos del paisaje lunar. Esas oscuras regiones, tan conocidas en
la Luna llena, son faciles de reconocer en el mapa. En otro tiempo
crey6se que eran mares, y, 4 decir verdad, aun conservan €l nombre, aun-

Fi16. 24,—GuiA PARA EL MAPA DE LA LUNA (ldm. VI}

que es evidente que no contienen agua alguna. El mapa nos representa
también una especie de cordilleras 6 porciones elevadas, y cuando las me-
dimos reconécese que son altas montafias. Pero lo mds notable en el
mapa son unos objetos que parecen anillos y estdn profusamente disemina-
dos en la superficie: son los llamados crdteres lunares.

Para facilitar la referencia 4 los diversos puntos de interés, hemos
arreglado un mapa indice que, por la comparacién con la lamina que re-
presenta la Luna, dard una clave para los nombres de los diversos objetos.
Los mares estdn representados por letras maytsculas; y asi, por ejemplo,
A es el Mare Crisium, y H el Occeanus Procellarum. Las cordilleras 6
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montafias estdn indicadas con mintisculas, de modo que a sefiala en el indice
las llamadas Montaiias del Cducaso, mientras que ¢ son los Apeninos. Los
notables cuerpos de diversas dimensiones 4 que se da el nombre de crdte-
res van sefialados con nimeros; y asi se verd que el 1 indica el crater
Posidonio.

A. Mare Crisium. F. Mare Sinus Iridium.
B. » Foecunditatis., G. , Vaporum.

C. »n Tranquillitatis. H. Occeanus Procellarum,
D. » Serenitatis. I. Mare Humorum,

E. » Imbrium. A »n Nubium,

K. Mare Nectaris.

a. Montaiias del Cducaso. /. Cordilleras y montanas de Alem-
b, Alpes. bert.

€. Apeninos. g. Montanas Pedregosas.

d. Carpatos. h = Deerfel.

i. Montanias de Leibnitz.

1. Posidonio. 14, Gassendi.
2. Linneo. 15. Schickard.
3. Aristételes. 16. Wargentin.
4, Gran valle de los Alpes. 17. Clavio.

5. Aristilo. 18. Tycho.

6. Antolico. 19. Alfonso X.
7. Arquimedes. ' 20. Ptolomeo.
8. Platon. 21. Catalina.
9. Eratdstenes. 22. Cirilo,
10. Copérnico. 23. Tedfilo.
11. Kepler. 24. Petavio.
12. Aristarco. 25. Higinio.
13. Grimaldi. 26. Triesnecker.

Los objetos lunares s6lo se pueden ver bien cuando la luz del Sol los
hiere de tal modo que forman marcados contrastes con la sombra; y por
esta causa es imposible observar bien la Luna cuando estd en su lleno,
porque entonces no se proyectan sombras pronunciadas., El momento mas
oportuno para ver cualquier objeto lunar coincide por lo comiin con aquel
en que la linea que marca el limite entre la luz y la sombra pasa por la
inmediacién, pues entonces los detalles se realzan con distincién ex-
quisita.

La lam. VII dard idea de un paisaje lunar, en el que se representa el
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objeto conocido de los astrénomos con el nombre de Triesnecker. El dis-
trito que se incluye no es mds que una pequeifiisima fraccién de toda la
superficie lunar, pero representa un drea muy considerable, pues compren-
de muchos centenares de millas cuadradas, y en €l vemos varias series de
montafas lunares, siendo el punto central uno de esos notables crdteres
que constituyen los caracteres distintivos del paisaje lunar. Ese crater mide
unas veinte millas de didmetro y tiene en el centro una montafia cuyo pico
se representa iluminado por el Sol saliente.

En 11 ldm. VIII se ficura una vista tipica de un crdter lunar; mas este
bosquejo es, sin duda, algo imaginario, 6 4 lo menos fuera del alcance de
nuestros astrénomos terrestres, si bien se puede asegurar que el objeto
representado existe en la Luna, A juzgar por la escala en que se ejecuté el
dibujo, el vasto criter debe tener muchas millas de anchura, y la montana
de su centro se elevard 4 muchos miles de pies. Con el mejor telescopio no
veriamos la Luna mejor que 4 la simple vista si se hallase solamente 4
unas 250 millas en vez de estar 4 240,000, y por lo tanto no debemos espe-
rar que se puedan distinguir detalles en el astro, aunque fuese con el mas
fino telescopio. Una vista de Inglaterra 4 la distancia de 250 millas nos
mostraria 4 Londres como un punto colorado, por contraste con la super-
ficie general del pais.

Pasemos ahora, desde un bosquejo algo caprichoso, 4 un examen mds
prosaico de lo que ¢l telescopio no revela. La lam. IX representa un con-
siderable crater, bien conocido de todos los astrénomos, v al que se ha
bautizado con el nombre de Platdn. Su suelo es casi plano, y no existe la
montafia central tan 4 menudo vista en otros criteres.

Los picos de las montanas lunares proyectan largas v recortadas som-
bras, tales como no las vemos en nuestro planeta, resultando, sin duda, la
diferencia, de la falta de aire de la Luna. El de la Tierra difunde cierta
cantidad de luz que mitiga la oscuridad de las sombras terrestres, ten-
diendo, 4 suavizar sus contornos (penumbra). En la Luna no hay tales in-
fluencias, y nos aprovechamos de esta circunstancia para medir la altura
de las montafas lunares.

A menudo es facil calcular la altura de un campanario, de una elevada
chimenea, 6 de otro objeto semejante, midiendo la longitud de su sombra;
y el procedimento mds seguro consiste en averiguar el nimero de pies que
hay desde la base del objeto hasta 1a extremidad de la sombra, operacién
que se practicard al mediodia. Hecho esto, se buscard en el Almanagie la
elevacion del Sol, y después se obtendrd por un simple cdlculo 1a longitud
de la sombra. Silas observaciones se hicieran el 4 de marzo 6 el 6 de setiem-
bre en Londres, no seria necesario el cdlculo, pues la longitud de la sombra
al mediodia es igual 4 la altura del objeto. En verano dicha longitud es me-
nor que la elevacién, y en invierno excede 4 esta ultima. Al salir 6 al po-
nerse el Sol, las sombras son, por supuesto, mucho mas largas que al me-
.diodia, y las que medimos en la Luna pertenecen 4 esta especie, Para.
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obtener estas medidas hay que servirse del mds indispensable auxiliar del
telescopio ecuatorial, 6 sea del micrémetro,

El micrémetro, en su forma mas comiin, €s una pieza pequeiia de apara-
to que se puede atornillar 4 la extremidad ocular del telescopio. Ya indica
su nombre que es un instrumento para medir pequefias distancias; pero, en
cierto sentido, ese término no es muy propio, pues los objetos 4 que el as-
trénomo aplica el micrémetro, suelen ser todo menos pequefios. Muy 4 me-
nudo tienen inmensas dimensiones que exceden por mucho &4 las de la
Luna, y aun 4 los de todo nuestro sistema, aunque por otra parte debe-
mos confesar que el nombre noes del todo impropio, pues por enormes que
los objetos sean, parecen pequefios 4 causa de la gran distancia 4 gque se
hallan. En su consecuencia, para tomar tales medidas, necesitibamos un
instrumento de la mayor delicadeza; y aqui tenemos otro caso en que se
busca el auxilio de las telarafias, como en otra ocasién 4 que ya nos hemos
referido. En el micrémetro filar hay dos hilos de arafia paralelos y otro
que forma dngulos rectos con ellos, pudiéndose mover uno ¢ dos de los
paralelos por medio de un tornillo. La distancia en que la linea se mueve
indicase con exactitud anotando el nimero de revoluciones y partes de una
revolucién del tornillo. Supongamos, por ejemplo, que se hacen coincidir
primero las dos lineas, separdndolas después hasta que la aparente longitud
de la sombra de la montafia sea igual 4 la distancia de las lineas. Asi
sabremos el niimero de revoluciones del tornillo del micrémetro, que es
equivalente 4 la longitud de la sombra. El valor del tornillo es conocido por
otras observaciones, y por lo tanto es posible determinar dicha longitud,
averigudndose su equivalencia en millas. La elevacién del Sol en el momen-
tu en que se tomen las medidas, se puede hallar también, y, asi, es dado
calcular la altura de la montafia, asi como la que tiene la plataforma que
rodea un crater.

La belleza é interés que ofrece la LLuna como objeto telescopico, nos
induce 4 dar aqui algunos detalles sobre los mds notables caracteres que
presenta. Los mds de los objetos que vamos 4 describir se pueden ver
bien sin mds que un telescopio de moderada potencia; pero advertiremos
que no todos se divisan bien al mismo tiempo, debiéndose recordar que
la regién mds marcada es la frontera entre la luz v la oscuridad. En su
consecuencia se elegirdn para la observacion los objetos que se hallen en
dicha frontera 6 cerca de ella. Aqui seguiremos la numeracién apuntada
en el mapa que dimos en otro lugar,

1. Posidonio.—El didmetro de este inmenso crdter mide cerca de
60 millas, y, aunque la plataforma que lo circuye es comparativamente
estrecha, hdllase tan bien marcada que se distingue perfectamente. Segun
se observa 4 menudo en los volcanes lunares, el fondo del crdter estd bajo
el nivel de la llanura que le rodea, cerca de 2,500 pies en el presente caso.

Hacia fines del siglo tltimo, Schroeter, el celoso observador hannove-
riano, creyé ver seriales de actividad en el pequefio crater que hay en el
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suelo del Posidonio; y es singular que en su descripcién le representara de
color gris en su interior en un tiempo que debia estar oscurecido por negras
sombras. Esto es interesante, sobre todo si se relaciona con lo que se ha
observado en el siguiente objeto

2. Linneo.—Este pequefo crdter se halla junto al Mare Serenitatis.
Cincuenta 6 sesenta afios hace hizose una descripcién, en la cual se dijo que
media 6 '/: millas de didmetro, siendo tan marcado que dos astrénomos le
eligieron como punto fundamental para el examen de la Luna. En 1866,
Schmidt, de Atenas, anuncié que el crater estaba oscurecido aparentemente
por las nubes. Mis tarde hizose visible un erdter sumamente pequefio; pero
todo aparece tan confuso ahora que no se podra tomar como punto de guia.
Esta es la prueba mas evidente de los cambios que se efectiian en un craiter
lunar.

3. Aristoteles.—Se ha dado el nombre del gran fildsofo 4 un gran cra-
ter de 50 millas de diametro, cuyo interior, aunque muy escabroso, no
presenta senales marcadas de cono central; pero las altas paredes de este
crdter, que miden mads de 10,500 pies de elevacion, cubren de sombra el
fondo, de manera que sus irregularidades no se ven nunca bien.

4. Kl gran valle de los Alpes.— A través de los Alpes lunares extién-
dese este maravilloso valle, cuya anchura no baja de 3 '/s 4 6 millas. Segtin
Miidler, su profundidad es, por lo menos, de 11,500 pies, y la longitud de
80 millas. Algunas cordilleras bajas corren paralelas 4 los ladoes, siendo
posiblemente resultado del deslizamiento de tierras.

5. Aristilo.—En condiciones favorables, el gran telescopio de lord
Rosse ha permitido ver el interior de ese magnifico créiter, indicado por
profundas galerias que irradian del centro. Mide unas 34 millas de anchura
por 10,000 pies de profundidad.

6. Antélico.—Este criter es algo mds pequefio que el anterior, al cual
se encuentra inmediato, segnin dice Midler, quien cree reconocer una mar-
cada relacion entre todos los criteres de la Luna. Segiin sus observacio-
nes, hdllanse con ffecuencia casi unidos, y €l mas pequefio suele estar hacia
el sud.

7. Arquimedes.— Esta vasta llanura, de 50 millas de diAmetro, tiene
su liso interior dividido en siete zonas distintas, que se corren de este 4
oeste. No hay montaiia central, ni otras marcadas sefiales internas de acti-
vidad primitiva; pero sus paredes irregulares elévanse formando una espe-
cie de abruptas torres, y al exterior se ven claramente como unas terrazas.

8. Platén.— Se puede ver en la parte norte de la Luna y con un
pequefio telescopio esta extensa llanura gris. Estd admirablemente repre-
sentada en la ldm. IX. La altura de la plataforma, por término medio, es
de unos 3,800 pies en el lado oriental. En el occidental es algo mds baja,
pero hay un pico que se eleva 4 cerca de 7,300 pies. La llanura, circuida
por ese vasto baluarte, presenta grandes proporciones: forma un circulo
irregular de unas 70 millas de didmetro, y contiene un drea de 2,700 millas

8
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cuadradas. En su suelo se distinguen muy bien las sombras del muro occi-
dental, asi como también tres pequenos crateres; pero perseverantes obser-
vadores han reconocido mucho mayor numero. La linea que va desde el
criter 4 la izquierda es una de esas notables grietas que atraviesan la Luna
en tantas direcciones; y otra se distingue mads lejos en el mismo sentido.
Mds arriba de Platdn destidcanse varias montafias, de las cuales la mds
elevada es Pico, de unos 8,000 pies de altura. Su larga y puntiaguda som-
bra induciria 4 creer & primera vista que es muy escarpada; pero Schmidt,
que ha estudiado en particular la inclinacién de las pendientes lunares,
opina que no lo es tanto como muchas de las montafas suizas que con
frecuencia se escalan, Para dar una idea del celo de Schmidt en su estudio,
diremos de paso que en seis afos practicé 57,000 observaciones con el mi-
erémetro para medir l1as aititudes lunares. Su gran carta de las montafias
de la Luna estd basada nada menos que en 2,731 dibujos y bosquejos.

9. FEratdstenes.— Este profundo criater, de mas de 37 millas de didme-

tro, se halla en la extremidad de la gigantesca cordillera de los dpeninos
lunares, y no deja de ser probable, segin lo indica Midler, que en algin
tiempo formase la salida de las asombrosas fuerzas que elevaron aquellos
picos. :
10. Copérnico.—De todos los criteres lunares éste es uno de los mayo-
res y mejor conocidos, gracias 4 los dibujos de Herschel. La regién situada
al oeste presenta innumerables crdteres muy diminutos, y tiene una mon-
tafia central de muchos picos de 2,400 pies de altura. Hay buenas razones
para creer que la terraza que se ve en el interior se formé principalmente
por la subida, la congelacion parcial y la retirada de un vasto mar de lava.
En el plenilunio se ven irradiar varias estrias alrededor del criter.

11. Kepler.— Aunque la profundidad interior de este crdter apenas
mide menos de 10,000 pies, la pared que le rodea es muy baja, pero nota-
ble por estar cubierta de la misma sustancia brillante que también forma
un sistema de rayos luminosos, no, empero, como los que rodean 4 Copér-
nico. Se ha dicho que este es el inico ejemplo en que agquellos misteriosos
rayos se observan en una parte nivelada de la Luna.

12. Aristarco es el criter mds brillante de la Luna, y muéstrase asi en
particular cuando se observa con un telescopio grande. Su brillantez es tal
que con frecuencia se ha visto en el lado oscuro de la Luna inmediatamente
después del novilunio, dando lugar con esto 4 las maravillosas historias de
los volecanes lunares actives. Al SE. hay otro pequefio criter, conocido con
el nombre de Herodoto,y al norte de éste se ve un estrecho valle profundo
que en ninguna parte mide mds de 2 'y millas de anchura. Esta es una de
las mds grandes grietas lunares. :

13. Grimaldi llama la atencién por ser el objeto mds oscuro de su ta-
mafio en toda la Luna. En circunstancias muy excepcionales se ha distin-
. guido 4 la simple vista, y, como su drea se ha calculado en cerca de
14,000 millas cuadradas, se tendrd con esto una idea de lo poco que se
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puede ver en la Luna sin el auxilio del telescopio: pero debe afiadirse que
siempre se observa ese cuerpo muy reducido.

14. El gran crater Gassendi se ha figurado muchas veces en los dibu-
jos 4 causa de su complicado sistema de grictas: en su extremidad norte se
comunica con otro criater mds pequefio, pero mucho mds profundo, que 4
menudo se llena de negra sombra después de haberse iluminado el suelo de
Gassendi. 3

16. Schickard es otro criter considerable, cuya drea mide muy poco
menos que la del anterior. A este crdter se referia Chacornac cuando
indicé por primera vez que, 4 causa de la curvatura de la superficie de la
Luna, un espectador que se hallase en el centro del suelo “ereeria estar en
un desierto sin limites,* pues la pared que le circuye, aunque tiene en parte
m4s de 10,000 pies de altura, estd enteramente debajo del horizonte.

16. Junto al anterior estd Wargeniin, Apenas puede dudarse de que
éste es, en realidad, un gigantesco crdter lleno casi hasta los bordes de
lava congelada.

17. Clavio.— Cerca del paralelo 60 de latitud sur lunar hdllase esta
enorme cerca, cuya drea no mide menos de 16,500 millas cuadradas; y asi
en su interior como en sus paredes obsérvanse muchos picos y crdteres se-
cundarios. Miidler dice que la vista telescopica de la salida del Sol sobre la
superficie de Clavio es realmente un especticulo de indescriptible magnifi-
cencia. Uno de los picos se eleva 4 nada menos que 4 24,000 pies sobre el
fondo de uno de los criteres incluidos. Midler opina también que en esa
vasta regién hay crateres tan profundos que ningtn rayo de la luz del Sol
ha penetrado jamds hasta el fondo de sus espantosos abismos; mientras
que, como para formar contraste, hay picos en cuyas cuspides brilla la Iuz
del dia, que es dos veces mds larga que la de la noche.

18. Si se observa la Luna llena, aunque sea con unos gemelos de
teatro 6 con el mds pequefio telescopio, se verd desde luego un crdter que
se distingue entre todos los demds 4 causa de los brillantes rayos de luz
que de él parten. Es el majestuoso Zyvecho, de 17,000 pies de profundidad
por 50 millas de didmetro (ldm. X). En el centro se eleva un pico
de 6,000 pies de altura, y una serie de terrazas diversifica sus pendientes
interiores; pero sus admirables y brillantes rayos misteriosos son lo que
principalmente asombra al observador. Cuando el Sol se eleva sobre
Iycho, esas estrias son del todo invisibles en su inmediacién, y entonces se
necesitaria un ojo muy practico para reconocer ese criter entre las inme-
diaciones montanosas; mas apenas el Sol alcanza una altura de 25° 4
30° sobre el horizonte, los rayos emergen de su oscuridad, y aumentan
gradualmente en brillantez hasta el plenilunio, siendo entonces lo mis no-
table en su superficie. Hasta ahora no se ha dado ninguna explicacién sa-
tisfactoria sobre el origen de estos objetos. Presentan todas las longitudes,
desde la de algunos centenares de millas hasta la de 2,000 6 3,000 en un
€aso; y extiéndense con soberbia indiferencia 4 través de las vastas llanu-
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ras, llegando 4 los crdteres mds profundos y 4 las cimas mas altas. Nada
conocemos en nuestra Tierra que se pueda comparar con €so.

Cerca del centro del disco de la Luna hay una fina linea de crdteres
siempre accesibles 4 nuestra vista, y entre ellos haremos especial mencién
de dos: el uno es Alfonso (19), cuyo suclo esta singularmente marcado por
dos brillantes sefiales y algunas otras oscuras, que no se deben 4 las irre-
gularidades de la superficie. El otro es Pfolomeo (20), que ademds de otros
criteres pequenos tiene su suelo cruzado por numerosas cordilleras, visi-
bles cuando el Sol sale 6 se pone.

21, 22, 23. Cuando la Luna cuenta cinco ¢ seis dias se observard muy
pronto un magnifico grupo de tres criteres que se halla sobre la linea di-
visoria entre la noche y el dia. Se conocen con los nombres de Catalina,
Cirilo y Tedfilo, Catalina es el que estd mds al sur del grupo. Su profundi-
dad excede de 16,000 pies, y comunicase con Cirilo por un ancho valle;
pero entre Civilo y Tedfilo no existe ningtn lazo de union. Diriase que los
eériormes muros que rodean al priinero, tan altos como el Mont Blane, se
acabaron de formar cuando las fuerzas volcdnicas comenzaron la formacion
de Zedfilo, cuya plataforma domina considerablemente la de su compafiero.
ledfilo aparece como un criter redondo bien marcado, de unas 64 milllas
de diametro y una profundidad interior de 140,000 4 18,000 pies, presen-
tando en su centro un magnifico grupo de montafas, cuya elevacién viene
4 ser la tercera parte de dicha cifra; lo cual prueba que los tltimos esfuer-
zos eruptivos en esta parte de la Luna igualaron en intensidad a los que
los precedieron. Aunque 7Zed/filo es en su conjunto el erdter mds profundo
de la Luna, se ha deformado poco 6 nada por las erupciones secundarias;
mientras que el suelo y las paredes de Calalinag presentan marcadas sefia-
les de crdteres mas pequefios, de diversas dimensiones, que se destruyeron
parcialmente entre si. En la primavera del afio, un poco antes del primer
cuarto, se puede ver muy bien ese curioso grupo de volcanes extinguidos
si se observa 4 una hora conveniente de la tarde.

24. Pelavio es notable no solamente por sus grandes dimensiones,
sino por la rara circunstancia de tener un doble baluarte. Su aspecto es
magnifico al terminar el plenilunio; pero desaparece del todo cuando el Sol
se halla 4 mas de 45° sobre su horizonte. El suelo del crdter es muy con-
vexo, culminando en un grupo central de colinas interceptadas por una
profunda grieta,

25. Higinio es un pequeiio crdter situado en la inmediacion del an-
terior. Uno de los mayores abismos lunares le atraviesa, trazando una
bruseca curva; y no es dificil verle por poco favorables que sean las condi-
ciones.

26. Triesnecker.—Ya hemos descrito este hermoso créter, y no le cita-
mos de nuevo mas que para llamar la atencién sobre el complicado siste-
ma de grietas indicadas en la 14m. VIII. A juzgar por las sombras observa-
das al interior, no se¢ puede dudar que dichas grietas son depresiones, y
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anadiremos que sus bordes estdn 4 menudo evidentemente elevados. Di-
riase que son fracturas en la superficie de la Luna.

De las diversas montanas que 4 veces se manifiestan como proyecciones
en el borde actual de la Luna, las indicadas por Leibnitz (¢) parecen ser
las mas altas. Schmidt reconocié que el pico mds notable se elevaba a
41,900 pies sobre el valle inmediato. Al comparar estas altitudes con lasde
las montatias de nuestro globo, debemos agregar 4 su altura la profundi-
dad del mar, y de este modo resultara que nuestras mas grandiosas mon-
tafias tienen aun mayor elevaciéon que la de cualquiera de la Luna.

- Vamos 4 estudiar ahora la muy importante cuestion sobre el origen de
esas notables formaciones en la superficie de la Luna, confesando desde
luego que las pruebas en este punto no son mids que indirectas. Para ex-
plicar hasta la evidencia el origen volcdnico de los notables criteres luna-
res, seria casi preciso haber observado las erupciones volcdnicas en la
Luna con el auxilio de nuestros telescopios, y que de estas erupciones hu-
biera resultado la formacion del bien cononocido anillo, con 6 sin la eleva-
cion de la montana desde €l centro de la llanura que aquél rodea. ; Han ob-
servado los astrénomos semejante fendmeno? Decir que jamds se vio nada
de esto seria un poco aventurado. l<n ciertas ocasiones, cuidadosos obser-
vadores hablaron de ligeros cambios en la Luna. Segtin hemos dicho ya,
crevése que el eridter llamado Linneo, de respetables dimensiones como cuer-
po lunar, pero de poca importancia como objeto telescépico, habia sufrido
alguna alteracién, y olra vez se pensé que un diminuto criter se habia ele-
vado hasta cerca del conocido con el nombre de Higinie, A juzgar por es-
tos hechos, seria cuando menos aventurado asegurar que no existe ahora
ningin origen apreciable de perturbacién en la superficie de la Luna; pero
aun cuando se probaran realmente esos supuestos cambios, de lo cual esta-
mos quizds mds lejos de lo que muchos astrénomos suponen, aun serian
muy insignificantes si se comparan con los poderosos fenémenos que dieron
origen 4 los grandes.criteres observados en tan considerable extensién de
la superficie lunar,

Inevitablemente debemos llegar 4 la conclusion de que en la superficie
de la Luna hubo en otro tiempo mucha mayor actividad que ahora, y po-
demos dar una explicacion razonable, 6 por lo menos plausible, sobre las
causas que motivaron la cesacion de esa actividad en épocas recientes. Di-
rijamos una ojeada 4 otros dos cuerpos de nuestro sistema, la Tierra y el
Sol, ¥ comparémoslos con la Luna. De esos tres cuerpos, el Sol es consi-
derablemente el mds grande, mientras que la Luna es mucho mds pequefia
que Ia Tierra, También hemos visto que la temperatura del astro luminoso
€s enorme, y en otro lugar diremos qué razones hay para creer que el
Sol pierde gradualmente cal6rico.

La superficie de la Tierra, compuesta de rocas sélidas y de arcilla, ¢
cubierta en gran parte por la vasta extension del oceano, presenta pocas
seflales marcadas de una alta temperatura; pero €s muy probable, 4 juzgar



58 HISTORIA DE LOS CIELOS

por los fenémenos volednicos comunes, que el interior de nuestro globo la
conserve todavia elevadisima. Y de aqui sacamos las siguientes de-
ducciones. Un cuerpo voluminoso necesita mds tiempo que otros mds pe-
queiios para enfriarse. Una considerable masa de hierro conservard su ca-
lérico mds tiempo que otra de escasa dimensiéon. Cualquiera que haya
sido el primitive origen del calor en nuestro sistema (cuestién que no de-
bemos discutir ahora), parece bastante claro que los diferentes cuerpos del
mismo eran todos originalmente calientes v que se han enfriade poco 4
poco durante el trascurso de los siglos. El Sol es tan vasto que aun no ha
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tenido tiempo de enfriarse; 1a Tierra, de un volumen intermedio. se ha po-
dido enfriar exteriormente, pero conserva en su interior un calor conside-
rable; y la LLuna, el cuerpo mds pequeno de los tres, se ha enfriado de tal
modo que los cambios imj ortantes de su superficie no pueden ser debidos
va d los fuegos interiores.

En st consecuencia, natural es atribuir el origen de los crdteres lunares
4 causas que mediaron en alguna antigua época de la historia de la Luna.
No tenemos datos para conocer hasta qué punto serd remoto ese tiempo,
pero podemos suponer que la antigiiedad de los erdteres lunares es inmen-
sa. En la época en que la Luna conservaba suficiente caldrico para que en
ella se produjeran esas grandiosas convulsiones volecanicas que sus erdteres
nos prueban, debié haber en la Tierra mucho mds calor que ahora. Y no
es aventurado creer que cuando en la Luna se hallaban los velcanes en
actividad, la Tierra era tan ardiente que la vida no podia ser posible en su
superficie. Esta suposicion nos indicaria para los crateres del astro unaan-
tigiiedad demasiado considerable para ser apreciada por siglos y miles de
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anos, como se hace para calcular el trascurso del tiempo, segiin lo reco-
noce la historia de los acontecimientos humanos.

No seria improbable que hubiesen pasado millones de afos desde que
los poderosos criteres de Platén y Copérnico se hubiesen consolidado para
tomar su forma actual.

Ahori podremos explicarnos mejor la formacién de los erdteres luna-
res. La teoria de M. Nasmyth sobre la materia parece ser la mds acertada,
aunque debe admitirse que no deja de contener puntos dudosos. Podemos
explicar de qué modo se formé el muro que rodea los crdteres de la Luna

FiG, 26, —ACTIVIDAD SUBSIGUIENTE DEBIL

y la gran montana que 4 menudo se eleva én el centro de los mismos. La
fig. 25 representa un bosquejo imaginario de una abertura volcdnica de la
Luna en el tiempo en que sus criteres eran activos. Vese que la erupcion
estd en todo su vigor y que las fuerzas interiores arrojan un torrente de
cenizas 6 de piedras que van 4 caer 4 considerable distancia, produciendo
las acumulaciones que formaron el muro del crdter.

El segundo grabado representa el crater en un periodo mas posterior
de su historia. La prodigiosa fuerza explosiva se ha debilitado ya, 6 mds
bien extinguido: manifiéstase ya s6lo por intermitencias durante algtin tiem-
po; PEro €l voledn vuelve 4 ser activo, aunque sole con una parte de su pri-
mera energia. De la misma abertura salen escasas materias que van 4 depo-
sitarse alrededor del orificio, formando poco & poco una montafia en el
centro; v, por fin, cuando la actividad ha cesado completamente, quedando
el voledn silencioso y tranquilo, encontramos los restos de su primitivo vi-
gor demostrado por el muro que rodea elantiguo criter, y la montafia que
se eleva en su interior. El suelo plano que se observa en algunos de esos
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crateres podia ser muy bien debido 4 un exceso de lava que después se
consolidé (fig. 27). :

En esta teoria para explicar la estructura de un crdter, una de las
principales dificultades consiste en comprender el considerable volumen 4
que algunos de los crdteres alcanzan, pues en la Luna hay algunos de 40,
50 6 mds millas de didmetro, y también se observa un anillo hien marcado,
€on una montafa en su centro, cuyo didmetro no mide menos de 78 millas
(Petavio). Parece dificil concebir c6mo la abertura del centro pudo lanzar
los materiales 4 39 millas, distancia que media entre el centro de Pelavio y
el muro, aunque la dificultad se allana mucho teniendo en cuenta que la fuer-
za de gravedad es mucho menor en la Luna que en la Tierra. ;No hemos
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FiG. 27.—rORMACION DEL NIVEL DEL SUELO POR LA LAVA

dicho ya que este astro es mucho mds pequefio que nuestro ¢lobo, tanto
que ochenta lunas colocadas en el platillo de una balanza apenas equilibra-
rian el peso de nuestro planeta? El peso de una onza en la Tierra nunca
serd mds que el de una onza; pero, 4 causa del reducido volumen de la
Luna, su gravitacién es mucho menor que en la superficie de nuestro glo~
bo, y asi resulta que en este tltimo el peso de 6 onzas sélo equivaldria
al de una en la Luna, siendo igual la proporcién si se tratase de libras 6 de
arrobas. El labrador que carga con un saco de trigo en la Tierra, podria
llevar seis con el mismo esfuerzo en la Luna; el jugador de pelota que pue-
de lanzar ésta & 100 varas en nuestro planeta, la arrojaria 4 600 en el as-
tro; y, por ftltimo, el voledn que en la Luna despediria proyectiles 4 la
distancia de 39 millas, teniendo la misma fuerza explosiva en la Tierra, no
los lanzaria 4 mdas de 6 6 7.

También se debe tener en cuenta que en la Luna hay innumerables cri-
teres del mismo tipo general, pero de las mds diversas dimensiones; y que
desde un diminuto objeto telescopico de 2 6 3 millas de didmetro podemos
ascender gradualmente hasta llegar al poderoso Pefavio. Respecto d los
crateres mas pequefios, bien se les puede atribuir un origen wvolcdnico; v
como la continuidad desde ellos 4 los mds grandes no se interrumpe, pare-
ce razonable suponer que hasta los mayores reconocen andlogo origen.

No debemos extendernos mayormente en los caracteres mas interesan-
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tes de la Luna, pues por mucho atractivo que tenga, y por magnifico que
sea el espectdculo que el astro nos presenta en el cielo, nos falta tanto que
decir, que no podemos permitirnos mds digresiones sobre el asunto. Una
sola mancha en la Luna basta para que un observador celoso se pueda de-
dicar 4 su estudio durante muchas noches; y hé aqui por qué debemos de-
jar 4 un lado muchos detalles, consagrando €l breve espacio que nos queda
4 tratar varios puntos de interés general,

¢Por qué esos paisajes lunares son tan excesivamente rugosos? ¢ Por qué
nos recuerdan siempre desiertos estériles, sin que veamos en ninguno ri-
suenas llanuras y verdes bosques tales como los qué existen en la Tierra?
Por algunos conceptos, en la Luna no hay condiciones muy diferentes de
las de la Tierra. Asi como en esta 1ltima, existen en aquel astro las agra-
dables alternativas del dia y de la noche, sélo que el dia lunar tiene la du-
racion de catorce de los nuestros, sucediendo lo mismo con la noche. A nos-
otros nos prestan calor los rayos del Sol, y la Luna lo recibe también; pero
sea cual fuere la temperatura durante el largo dia lunar, parece evidente
que el frio de las noches en el astro es mucho mds intenso que el de las mds
heladas regiones de nuestro globo.

Nuestros mas grandes telescopios no pueden revelarnos directamente si
existe 6 no la vida en aquel astro. Los gigantescos drboles de California po-
drian crecer en las montafias lunares, y los elefantes pasearse por sus lla-
nuras, sin que nuestros telescopios nos permitieran verlos, El mds diminuto
objeto qhie podria distinguirse en la Luna debe tener por lo menos las di-
mensiones de una gran catedral; de modo que los seres organizados, si
existiesen, no serian visibles como objetos telescopicos.

En su consecuencia debemos apelar 4 las evidencias indirectas para de-
ducir si la vida seria posible en la Luna. Por lo pronto digamos que los as-
trénomos no creen que pueda existir tal como la conocemos. Entre las con-
diciones necesarias para la vida, el agua es una de las primeras: tomese
cualquier vegetal, desde el liquen que crece en la roca hasta el 4rbol gigan-
tesco de la selva, y veremos que la sustancia de toda planta contiene agua
y que no podria existir sin ella. Este liquido no es menos necesario para la
vida animal, y, sin €l, hasta la del hombre seria inconecebible.

Por lo tanto, 4 menos de haber agua en la Luna, deberemos deducir
que la vida es imposible alli, tal como la conocemos; y ahora la cuestién
queda reducida 4 saber si en el astro existe 6 no aquel liquido. Si un indi-
viduo estacionado en la Luna observa la Tierra con un telescopio, ¢podria
ver nuestras aguas? Seguramente que si. Divisaria las nubes, observando
sus continuos cambios, y esto s6lo seria para él una prueba de la existen-
cia del agua; mientras que un astrénomo situado en la Luna también veria
nuestros mares como tersas superficies de color, que contrastarian nota-
blemente con la tierra. En resumen, considerando que mucho méds de la
mitad de nuestro globo estd cubierta de océanos, y que la mayor parte del
resto puede quedar oscurecida por las nubes, el astrénomo lunar, a! con-

9
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templar nuestra Tierra, no veria 4 menudo mds que agua en una u otra
forma, y probablemente deduciria en conclusién que nuestro globo no era
habitable mds que para los animales anfibios.

Pero cuando observamos la Luna con nuestros telescopios [ vemos aca-
so sefiales de agua? Sin duda hay muchos espacios considerables que d
primera vista parecen océanos y que los antiguos astrénomos llamaron
por cierto mares, nombre que aun conservan, por mds que sea absurdo;
pero un detenido examen demuestra que los supuestos mares de la Lluna
son desiertos, senalados 4 menudo por pequeiios criteres y rocas, El teles-
copio no nos revela la existencia de mares ni océanos, ni de lagos ni rios;
y la grandiosidad del paisaje lunar no queda oculta jamds por las nubes en
la superficie. Cuando el astro estd sobre el horizonte y las nubes terres-
tres no impiden la observacién, vemos los detalles de la superficie con toda
claridad. En la Luna no hay nubes, ni siquiera las nieblas 6 vapores que
invariablemente se elevan de las aguas alli donde existen; y en su conse-
cuencia los astrénomos han venido 4 deducir que nuestro satélite es un
desierto estéril, completamente falto de agua.

De otro elemento esencial de vida carece también la Luna. Nuestro
globo estd rodeado de una densa capa de aire que reposa en la superficie,
extendiéndose sobre nuestras cabezas 4 la altura de 200 6 300 millas. Initil
parece decir cudn necesario es el aire para la vida, y, por lo tanto, abor-
damos aqui la interesante cuestién de resolver si la Luna estd rodeada de
una atmdésfera. Para comprender mejor el problema que vamos 4 plantear,
imaginese que un viajero emprende el viaje desde la Tierra 4 la Luna.
A medida que avanzase, encontraria el aire mds rarificado, hasta que al
fin, cuando se hallara 4 varios centenares de millas sobre la superficie de
la Tierra, habria dejado atrds los ultimos vestigios perceptibles de la at-
maésfera de nuestro globo; pero aun hallindose entonces completamente
fuera de esta atmésfera, s6lo habria recorrido una pequenisima parte de
su viaje de 240,000 millas, debiendo franquear todavia una vasta extension
antes de llegar al astro. Si este {iltimo tuviese una atmdésfera semejante 4
la nuestra, cuando el viajero se aproximara al término de su excursién, y
4 pocos centenares de millas de la superficie lunar, esperaria encontrar
otra vez sefales de dicha atmosfera, cuya densidad aumentaria gradual-
mente hasta que el viajero alcanzase la superficie de la Luna. Entonces
aquél habria pasado por una atmdsfera al principio de su exeursién, pene-
trando en otra al fin de la misma, pero debiendo cruzar en la mayor parte
del viaje por un espacio completamente falto de aire.

Tal seria el resultado si la Luna estuviese rodeada de una atmésfera
semejante 4 la nuestra; pero no sucede asi. Al acercarse el viajero 4 la
Luna, en vano buscaria ese aire respirable; y es muy posible que cuando
se hallara junto 4 la superficie encontrase ligeros vestigios de alguna capa
gaseosa que rodeara el astro, pero no seria ni una [raccién de la atmésfera
de que disfrutamos. Podemos decir, por lo tanto, que no existe aire respi-
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rable en la Luna, tal como lo entendemos; de modo que si un habitante de
la Tierra fuese conducido al astro, seguramente moriria alli sofocado lo
mismo que en medio del espacio.

Y ahora se podria preguntar cémo sabemos esto. Siendo el aire tras-
parente ¢como puede esperarse que nuestros telescopios nos muestren si
la Luna posee realmente semejante capa? La verdad es que s6lo por mé-
todos indirectos de observacién hemos podido reconocer la aridez de la
Luna; pero se pueden aducir varios argumentos, de los cuales el m4s con-
cluyente es el que resulta de lo que llamamos ocultacién de una estrella.
Sucede 4 veces que la Luna se muestra entre la Tierra y una estrella, y la
temporal extincion de ésta es una ocultacién. Podemos observar el mo-
mento en que esta ocultacion se verifica, y vemos cudn repentina y notable
es la extincion de ese cuerpo celeste. Si la Luna tuviese una atmdsfera
copiosa, la gradual interposicién de esa atmdésfera por el movimiento del
astro produciria una lenta desaparicién'de la estrella, y no el repentino
fenémeno generalmente observado.

La carencia de agua y de aire en la Luna explica ese cardcter rugoso
g'ie distingue el paisaje lunar. Sabemos que en la Tierra la accién de los
vientos y de las lluvias, de los hielos y las nieves, tiende de continuo 4
rebajar nuestras montanas y 4 reducir sus asperezas; pero en la Luna no
hay tales agentes. Los volcanes esculpieron la Luna, permitasenos la
frase, comunicdndole sus caracteres actuales; y annque hayan estado si-
nciosos durante siglos y sigli's, las huellas del trabajo volednico parecen
hoy tan frescas como lo estaban cuando los poderosos fuegos se extin-
guieron.

Las altisimas torres, los suntuosos palacios y los imponentes templos
tienen corta vida en la tierra; y la incesante accién del agua y del aire es
la que mas contribuye 4 que esos monumentos desaparezcan como una
visién. En la Luna no existe ninguna de estas causas destructoras, aunque
.al vez los cambios de temperatura en el transito desde el dia 4 la noche
lunares van acompafiados de expansiones y contracciones que pudieran
compensar hasta cierto punto la falta de mas poderosos agentes de diso-
l:1cidn. '

Parece probable que un edificio en la Luna se conservaria siglos y
siglos tal como lo dejaran sus constructores. En él no serian necesarios los
cristales, porque no hay viento ni lluvia; tampoco harian falta los hogares
y el fuego, porque el combustible no arderia sin aire; y los habitantes de
una ciudad lunar no se verian molestados por el polvo, ni por los miasmas,
ni por sonidos de ninguna especie.

El hombre estd adaptado para vivir en condiciones muy limitadas:
algunos grados de temperatura mds ¢ menos, una ligera variacién en la
composicién del aire y la precisa continuidad de la alimentacién bastan
para producir la diferencia entre la salud y el estado morboso, entre la
vida y la muerte. Si fijamos nuestras miradas mds alld de la Luna para
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contemplar la inmensidad del universo, vemos innumerables globos celes-
tes con todas las variedades concebibles de temperatura y de constitucion;
y entre ese vasto numero de mundos diseminados en el espacio, ¢habra
alguno habitado por seres vivientes? A esta importante pregunta, la cien-
cia no puede contestar ni asegurar nada; pero es imposible abstenerse de
hacer conjeturas. Vemos que en nuestro globo la vida rebosa en todas
partes, y encontramosla bajo las mds diversas condiciones que imaginarse
pueda: hallamos la vida bajo el ardiente sol de 1os trépicos, y en las regio-
nes del polo, donde reinan los hielos eternos, asi como también en las
grutas donde no penetra un solo rayo de sol; la vida existe hasta en las
profundidades del océano; y cualesquiera que sean las circunstancias exte-
riores, la encontramos generalmente bajo una forma 1 otra donde quiera
que se vaya.

No es nada probable que entre los millones de esferas del universo
haya una sola en un tode semejante 4 nuestro globo, y que tenga como
éste aire y agua, el mismo volumen y composicién; y tampoco parece
verosimil que el hombre pueda vivir ni una sola hora en ningin cuerpo
sino en la Tierra, asi como el drbol no subsistiria en mds esfera que la
nuestra. Los hombres y las plantas pueden vivir en nuestro globo, porque
su constitucion se adapta especialmente 4 las condiciones particulares del
planeta que habitamos.

Si pudiéramos observar mds de cerca algunos de los cuerpos celestes,
tal vez veriamos que en ellos también existe la vida, pero especialmente
adaptada 4 cuanto les rodea: la vida en extranas formas, mds extrafias que
las que Dante describié y Doré ha dibujado; y tal vez la inteligencia po-
dria albergarse en esas esferas lo mismo que en nuestro globo.




CAPETULE O TV

EL SISTEMA SOLAR

Importancia excepcional del Sol y de la Luna. —Su curso.— Orden de la distancia.—Los or-
hes inmediatos,—:;Cdémo se han de distinguir?—Los planetas Venus y Jupiter llaman la
atencion por su brillantez.—Sirio no estd préximo.—Los planetas Saturno v Mercurio.—
FPlanetas telescdpicos.—Significacion de la palabra planeta.— Urano y Neptuno.— Come-
tas.—Los planetas estdn iluminados por el Sol, pero no las estrellas.—La Tierra es ver-
daderamente un planeta.— Los cuatro planetas interiores: Mercurio, Venus, la Tierra y
Marte.— Velocidad de la Tierra.—Los planetas exteriores: Jipiter, Saturno, Urano y
Neptuno.—Luz y calor que los planetas reciben del Sol.— Volimenes comparativos de los
planetas.—Los planetas menores.—Todos los plancétas efectian su revolucion en el mismo
sentido.—El sistema solar.

EN los dos antetiores capitulos hemos tratado de describir los cuerpos
celestes en el orden de su relativa importancia para la humanidad.
Después de los preliminares, en los cuales se hablé principalmente de los
medios que nos permitian observar dichos cuerpos, procedimos 4 describir
estos tltimos, ocupdndonos ante todo de los que merecen con preferencia
nuestra atencioén en el Universo entero. No aludimos ahora 4 la significan-
cia intrinseca del Sol cuando se compara con otros cuerpes 6 grupos de los
mismos diseminados en el espacio, pues tal vez haya muchos orbes que ri-
valicen con ese astro en esplendor, en volumen y en masa. En otro capitu-
lo se demostrard que asi es, en efecto; y después indicaremos el verdadero
lugar del Sol entre los infinitos cuerpos celestes; pero cualesquiera que sea
su importancia entre aquéllos, no se puede poner en duda ni un instante que
su inconmensurable influencia sobre la Tierra sobrepuja 4 la de todos los de-
mds. Era natural, por lo tanto, 6, mejor dicho, inevitable, que en nuestra
Primera excursién por los abismos del espacio, explordsemos, ante todo,
ese poderoso cuerpo que es la fuente de nuestra vida misma.

Después del Sol debiamos dar la preferencia 4 la Luna, como ya se
comprenderd. La importancia intrinseca de este astro, cuando se compara
€on otros cuerpos celestes, podra ser escasa, y, 4 decir verdad, es casi infini-
tesimal; pero en la economia de nuestra Tierra tiene, y ha tenido, una in-
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fluencia 4 que s6lo excede la del mismo Sol. La Luna se halla tan cerca de
nosotros, que sus brillantes rayos hacen invisibles infinitos orbes de un vo-
lumen y esplendor incomparablemente mayores; y ademds ocupa un lugar
excepeional en la historia de la astronomia, pues el mayor descubrimiento
que la ciencia hizo debiése al movimiento de ese astro.

Pero una vez descritos en parte el Sol y la Luna (después serd necesario
volver 4 tratar de ambos), natural era vacilar en cuanto 4 la eleccién del
asunto de que nos ocupariamos primero, pues fuera de esos dos orandes as-
tros, no hay ningin otro cuerpo celeste de tan excepcional interés y signi-
ficacién que por tal concepto deba ser preferido para desarrollar la historia
del cielo de 1a manera mds natural. Si se tratase de describir los cuerpos
celestes por el orden de su magnitud, la tarea seria imposible 4 causa de
nuestra ignorancia, porque ni aun podemos asegurar cudl de aquéllos de-
beria considerarse como el primero; v aunque el mas poderoso se hallara
al alcance de nuestros telescopios (suposicién improbable), no tenemos la
menor idea sobre la parte del cielo en que se debe buscar. Aun suponiendo
que fuese posible alinear todos los cuerpos visibles por el orden de sumag-
nitud y esplendor, también seria impracticable la tarea, porque de los mds
de ellos sabemos poco 6 nada.

En su consecuencia debemos adoptar otro método; v el mds sencillo, 4 1a
vez que el mds natural, consistird en seguir hasta donde sea posible el or-
den de distancia de los diferentes cuerpos celestes, Ya hemos dicho que la
Luna es el que estd mads proximo 4 la Tierra, y, por lo tanto, considerare-
mos algunos de los otros cuerpos que se hallan comparativamente cerca de
nosotros. Después se tratard de los que se encuentran méds y mds lejos,
hasta que, llegados al final del libro, hablaremos de los cuerpos m4s distan-
tes cuya existencia nos ha revelado también el telescopio.

Aun después de adoptado este plan, debemos tener algunas dudas en
nuestra marcha, pues como muchos de los cuerpos celestes se mueven, sus
distancias desde la Tierra cambian; pero esta dificultad no es, en rigor, sufi-
ciente para entorpecer nuestra marcha, pues no es nuestro dnimo someter-
nos estrictamente 4 todos los detalles. Bastard describir primero esos gran-
des cuerpos, no muy numerosos, que, comparativamente hablando, estin
proximos 4 la Tierra, aunque separados de ella por vastas y diversas dis-
tancias; y después se tratard de los infinitamente lejanos, situados en altu-
ras que apenas concibe nuestra mente.

Vamos, pues, 4 explorar el cielo para elegir aquellos orbes mds inme-
diatos que deben ser objeto de nuestra primera excursion. El Sol se ha
puesto, la Luna no ha salido atn: un cielo sin nubes nos presenta su limpi-
da superficie, sembrada de innumerables puntos luminosos, agrupados unos
en constelaciones bien marcadas, diseminados otros acd y alld con diversos
grados de resplandor, desde el mas reluciente hasta el que apenas se distin-
gue d causa de su palidez. Entre todos esos cuerpos celestes ¢cdmo reconocer
aquellos que estdn mds proximos d la Tierra? Mirad hacia el oeste. El Sol
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acaba de ponerse, y en ¢l punto en que sus Ultimos rayos lanzan el postrer
fulgor, vemos la luminosa estrella de la tarde. Es el planeta Venus, que por
su brille y sus rdpidos cambios, asi en su posicién como en resplandor, haria
creer desde luego que se hallaba mucho méds préxime 4 la Tierra que las
otras estrellas. Esta suposicion se ha confirmado por cuidadosas mediciones,
y de consiguiente podemos comprender 4 Venus en la lista de los orbes mds
cercanos 4 nosotros.

Otro planeta notable, que casi rivaliza con Venus por su brillo y que
aventaja 4 éste por sus grandiosas proporciones, se ha designado desde la
mds remota antigiiedad con el majestuoso nombre de Japiter. No se puede
dudar que este planeta se halla mucho mds lejos de nosotros que Venus,
por lo menos una mitad mds, siempre, y en algunas ocasiones 4 una distan-
cia diez veces mayor; pero, 4 pesar de todo, debemos considerarle como
planeta vecino. Comparado con las infinitas estrellas que en el cielo brillan,
podriamos decir que estd proximo. Cierto que la distancid que le separa de
la Tierra se ha de expresar por centenares de millones de millas; mas por
inmensa que esta distancia sea, deberia multiplicarse por miles 6 centena-
res de miles para obtener la medida del estupendo abismo que media entre
la Tierra y las estrellas que forman las constelaciones.

Venus y Japiter nos han llamado la atencién como cuerpos luminosos,
v ahora debemos citar algunos mds, en los cuales la brillantez no es una
indicacién de que podamos fiarnos. Un profano en Astronomia supondria
tal vez que la estrella Sirio, segin la laman comunmente, se halla cerca de
nosotros, 4 juzgar por su brillo excepcional; pero no es asi, como ya se
verd mds adelante al referirnos de nuevo 4 esa preciosa estrella de nuestro
cielo del norte. Baste saber, por lo pronto, que Sirio es en realidad un pode-
roso globo que aventaja por mucho en esplendor & nuestro mismo Sol, pero
que se halla sumido en las profundidades del espacio 4 tan extraordinaria
distancia, que cuando sus debilitados rayos llegan 4 la Tierra nos producen
la impresién, no de un sol poderoso, sino de una brillante estrella.

Antes de explicar ¢l principio que nos guiard en la eleccién de los asun-
tos de que se ha de tratar, advertiremos que 4 nuestra lista de los cuerpos
celestes es preciso agregar ¢l conocido con ¢l nombre de Saturno, cuya
brillantez no llega con mucho 4 la de Sirio ni 4 1a de algunas otras estrellas;
y también Marte, el cual se aproxima algunas veces mucho 4 la Tierra,
siendo entonces tan luminoso que apenas se creeria que es intrinsecamente
uno de los mas pequedios cuerpos celestes. Ademds de los planetas citados,
los antiguos astronomos descubrieron otro que se Hama Mercurio, por lo
regular invisible, entre la luz que rodea al Sol. Sin embargo, 4 veces se
aleja lo bastante de este dltimo para que se le pueda ver antes de salir el
Sol 6 después de ponerse, por lo cual fué descubierto hace muchos siglos.
Asi, pues, Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno.forman la lista de
los planetas conocidos de los astrénomos de la antigiiedad.

Nosotros podemos, empero, ampliar un poco esta lista agregando los
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cuerpos telescépicos que en los tiempos modernos se consideraron como
dignos de figurar entre los deméds. Aqui debemos exponer nuestro criterio
en cuanto 4 determinar si un cuerpo estd cerca de la Tierra 6 no. Los pla-
netas se pueden reconocer hasta cierto punto por la continua irradiacion
de su luz, que contrasta con el incesante centelleo de las estrellas; pero si
s fija un poco la atencién en cualquiera de los cuerpos citados, se notard
una diferencia mas marcada entre éstos y aquéllas. Asi, por ejemplo, se
observard en cualquiera noche serena, cuando el cielo estd limpido, que
Jipiter ocupa una posicién dada respecto 4 las estrellas inmediatas; vere-
mos como se halla 4 la derecha de ésta y 4 la izquierda de aquélla; y en-
tonces se marcard el lugar de Jupiter en un mapa 6 globo, 6 bien se hara
un bosquejo de las estrellas proximas para reconocer la posicion del plane-
ta. Al cabo de uno 6 dos meses, cuando se¢ hayan de repetir las observacio-
nes, se ha de comparar de nuevo la posicién de Jupiter respecto 4 las
estrellas que le determinaban, v entonces se nota que estas tltimas ocupan
el mismo lugar, mientras que Jupiter ha cambiado de sitio. Por eso se le
llama propiamente planeta (6 estrella evvante), puesto que se mueve de
continuo de un punto 4 otro del cielo. Por andlogas comparaciones se
podria demostrar que los otros cuerpos citados, Venus, Mercurio, Saturno
y Marte, son también errantes y pertenecen 4 ese grupo de cuerpos celes-
tes conocidos por planetas. Aqui tenemos, pues, el simple criterio por el
cual se pueden distinguir muy pronto éstos de las estrellas. Todos los cuer-
pos celestes préoximos 4 nuestro globo son planetas 6 estrellas errantes, y el
hecho de serlo basta para demostrar que pertenccen 4 la clase de que
ahora nos ocupamos.

Sentado esto, podemos aumentar desde luego considerablemente nues-
tra lista, pues entre los miles de orbes cuya existencia nos revela el teles-
copio, encuéntrase aca y alld alguno errante. A los cinco planetas ya cita-
dos debemos agregar otros dos muy notables, Urano y Neptuno, con lo
cual tendremos un grupo de siete de los mas importantes; y podremos ad-
mitir un inmenso nimero si fijamos la vista en los cuerpos celestes que
parecen diminutos objetos telescépicos, y que en realidad son pequefios
globos, comparados con el poderoso volumen de nuestra Tierra. Estos pla-
netas menores, en nimereo de doscientos 4 trescientos, figuran también
entre los mds préximos 4 nosotros.

En este punto debemos observar que pueden considerarse, como préxi-
mos 4 nosotros, varios cuerpos celestes de una clase muy distinta de la de
los planetas. Nos referimos 4 los cometas; v, 4 decir verdad, puede suceder
que uno de ellos se aproxima algunas veces 4 nuestro globo mas que nin-
olin planeta se acercé nunca. Estos notables y misteriosos visitantes nos
ocupardn bastante en otro capitulo, y por ahora fijaremos s6lo nuestra
atencién en esos globos mds conocidos, grandes ¢ pequefios, que se llaman
siempre planetas.

En algunos de los faros establecidos en las costas, en los cuales las luces
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son intermitentes, cuando se quiere cortar 6 interceptar éstas, empléanse
para ello dos semicilindros opacos que encierran la llama central 4 inter-
valos dados, produciendo asf la oscuridad. Imaginese por un momento que
se pudiera adaptar alrededor del Sol un aparato semejante, de modo que
fuzse posible intzrceptar todos sus rayos. Como consecuencia evidente,
tendriamos que la Tierra quedaria sumida en la oscuridad de la noche; y
un momento de reflexién bastard para comprender que la Luna, brillando
solamente por los rayos reflejados del Sol, seria del todo invisible. Pero
stendria algin otro efecto esa extincién de la luz del Sol? ;Ejerceria esto
alguna influencia en los innumerables puntos brillantes que tachonan la
celeste béveda? En las noches de invierno, como el Sol estd lejos bajo el
horizonte, ningtin raye pedria iluminar el ciclo, v, por lo tanto, bien estu-
viese 6 no realmente oscurecido el astro febeo, no habria diferencia entre
tal oscuridad y la oscuridad de una noche de invierno sin luna; pero las
tinieblas repentinas en el Sol producirian un efecto notable, ficil de com-
prender. Es indudable que las estrellas no manifestarian el menor cambio
en su brillantez, pues cada una tiene su propia luz y no se la debe al Sol.
Las constelaciones serian tan luminosas como antes, pero en los planetas
se produciria un asombroso cambio. Si el Sol se oscureciera, los planetas
desaparecerian al punto de nuestra vista: todos ellos se extinguirian como
por encanto, y las estrellas se conservarian inalterables, Parece dificil al
principio comprender cémo la brillantez de Venus 6 la de Japiter puedan
deberse solo 4 los rayos que hieren esos cuerpos desde el lejano Sol; pero
la evidencia es concluyente en este punto, y ya se reconocerd asi cuando
tratemos en detalle de los diversos planetas.,

Otra objecién se podria hacer aqui. Sup6ngase que estamos contem-
plando & Jupiter en una noche de invierno. Podria alguien razonablemente
sostener que halldndose la Tierra entre Jupiter v el Sol, los rayos de
éste, por lo tanto, no pueden caer sobre el plancta; y tal vez este modo de
ver no tendria nada de particular, para un habitante de nuestro globo, has-
ta que conociese los volumenes de los diversos cuerpos y las distancias que
les separan. Mas para un morador del planeta Jlpiter la cuestion tendria
otro aspecto muy distinto. Si 4 semejante ser se le preguntase si le causaba
mucho trastorno la interposicién de la Tierra entre él y el Sol, su contes-
tacién seria poco mds 6 menos la siguiente: —El paso de la Tierra entre el
Sol y yo es un acontecimiento posible, y ha ogurrido en raras ocasiones 4
largos intervalos; pero distarfa mucho de ser ?ﬁa perturbacién, pues toda
la Tierra, de la que tanto se presume, es en realidad tan diminuta, compa-
rada con el Sol, que cuando aquélla estuviese frente 4 éste no pareceria
mds que un punto telescdpico, siendo inapreciable la cantidad de luz inter-
ceptada.

El hecho de que los planetas brillan por la luz del Sol indica desde lue-
go la semejanza entre ellos y nuestra Tierra, y esto nos induce 4 considerar
€l astro luminoso como un globo central refulgente asociado con otros

10
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mucho mds pequefios, cada uno de los cuales, siendo un cuerpo oscuro,
debe al Sol su luz y su calor,

Cuando se demostrd la naturaleza del sistema solar, diése realmente un
paso inmenso en el progreso de la ciencia astronémica. El descubrimiento
de que la Tierra, cuyo estupendo volumen conocemos, era en realidad un
globo suspendido libremente en el espacio, se debié sin duda 4 un poderoso
esfuerzo de la inteligencia humana; pero cuando se reconoci6 que ese glo-
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F1G. 28. —LAS ORBITAS DE LOS CUATRO PLANETAS INTERIORES

1. E! Sol.—2. Mercurio: a, 88 dfas.—3. Venus: b, 225 dias.—4. La Tierra: ¢, 365 dias.
5. Marte: ¢, 687 dias

bo sélo formaba parte de un grupo de otros, algunos pequefios y no pocos
muy grandes, y que todos estaban subordinados al Sol, se llegé 4 una serie
de descubrimientos de tal importancia, que no ha tenido paralelo en la na-
turaleza.

Vemos, pues, que el S'O&areside una numerosa familia, cuyos individuos
dependen de €l y tienen un volumen proporcionado 4 su posicién subordi-
nada. El planeta Jipiter, el mads grande entre todos, contiene una milésima
parte del material que constituye el volumen total del Sol; y, sin ombargo
Jipiter aventaja 4 todos los demds juntos.

En el centro de nuestro diagrama (fig. 28) se ha representado el Sol, y
4 su alrededor se ven cuatro pasos casi circulares, indicados por lineas de
puntos, para denotar las 6rbitas en que los diversos cuerpos giran. El mas
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interno es la Orbita del planeta Mercurio, que se mueve alrededor del Sol
en ese paso y vuelve al punto de partida en 88 dias.

La orbita siguiente, procediendo hacia el exterior, es' la del planeta
Venus, del gue ya hemos hablado, ddndole el bien conocido nombre de
Lucero de la tarde. Se mueve alrededor de su paso en un periodo de
225 dias. Un paso mds desde el Sol y llegamos 4 la érbita de otro planeta,
casi del mismo volumen que Venus, y mucho mds grande que Mercurio,
Efectia su revelucion en 365 dias, perfodo muy conocido de nosotros por-
que representa nuestro afio. Y ahora afiadiremos que el planeta de que se
trata es la Tierra que habitamos. No podrd menos de experimentar asom-
bro el que trate de darse cuenta del enorme trayecto que nuestro globo
recorre en su viaje anual. Todos saben que la circunferencia de un circulo
viene 4 ser 3 !/; veces su didmetro; de modo que, admitiendo que la distan-
cia desde la Tierra al Sol es de 927.000,000 de millas, el didmetro del circulo
que la Tierra describe alrededor del Sol serd de 185.400,000 millas, y de

O———0

Fi1G. 29.—EL MOVIMIENTO DE LA TIERRA

consiguiente tendremos para la circunferencia unos 583.000,000 de millas,
Esta es la distancia que la Tierra debe recorrer en un afio, y bastard un
sencillo cdlculo para ver qué espacio ha de franquear cada segundo 4 fin
de efectuar su largo viaje en el término prescrito. Por ese cdlculo se halla-
rd que dicho espacio es de unas 18 millas, y que de otro modo no comple-
taria su revolucion en el plazo indicado.

Reflexiénese ahora un momento sobre lo que implica una velocidad de
18 millas por segundo. (Cémo se explica tan espantosa rapidez? Comparé-
mosla con nuestros tipos de movimiento acelerado: vemos €l tren express
atravesar un puente, perderse de vista 4 los pocos instantes, y parécenos
que ninguna velocidad puede igualar 4 la suya. El tren recorre una milla
por minuto: multipliquese esta velocidad por 18 y tendremos otras tantas
millas por mnwto; pero se ha de volver 4 multiplicar por 60 para que re-
sulten 18 millas por segundo. Vemos, pues, que la velocidad del tren no
llega ni 4 la milésima parte de la de la Tierra, Otro ejemplo: en el tiro al
blanco obsérvase que la bala de una carabina franquea la distancia de
1,000 pies 6 mds en un segundo 6 dos,y se nos figura que ningtin otro
cuerpo podria aventajar al proyectil en rapidez; pero la Tierra se mueve
con una velocidad casi cien veces mayor. Sin embargo, desde otro punto
de vista, esto no parece tan inconcebible: la Tierra es un poderoso globo,
tan sumamente grande que, aun moviéndose con su vertiginosa celeridad,
necesita al menos 8 minutos para pasar por su propio didgmetro; y hé aqui
por qué la rapidez no resulta ser tan enormemente considerable cuando se
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considera el inmenso volumen de nuestro globo. Para mayor claridad re-
presentamos en el diagrama (fig. 29) el movimiento de la Tierra: la distan-
cia entre los centros de los circulos es unas seis veces el didmetro, y, de
consiguiente, si los dos representan la Tierra, el tiempo empleado para
pasar desde una posicién 4 la otra es de unos 48 minutos.

Volvamos 4 la explicacién de la fig. 28. Un paso mds desde la Tierra
y llegaremos 4 la 6rbita del cuarto planeta, Marte, que necesita 687 dias, 6
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Fic. 30.—LAS ORBITAS DE LOS CUATRO PLANETAS GIGANTES

1. El1 Sol.—2; Marte,—3. Los planetas menores.—d. Jipiter, 12 afios,—5. Saturno, 29 afios.
6. Urano, 84 afios.—7. Neptuno, 165 afios

casi dos afios, para recorrer su circuito. Aqui tocamos en el limite de la
porcién interior del sistema solar.

Los cuatro planetas citados constituyen de por si un grupo que se dis-
tingue por su comparativa proximidad al Sol, y también porque son cuer-
pos de moderadas dimensiones. En nuestro sistema, Venus y la Tierra son
globos casi del mismo volumen; Mercurio y Marte, mas pequefios, son un
término medio entre el de la Tierra y el de la Luna. Los cuerpos gigan-
tes de nuestro sistema, los que constituyen el notable grupo de Jipiter, Sa-
turno, Urano y Neptuno, aventajan mucho por su vasto volumen y peso 4
los cuatro planetas que se acercan mas al Sol; pero, asi como ellos, estdn
regidos por el astro del dia. En nuestro diagrama (fig. 30) represéntanse
partes de las 6rbitas de los grandes planetas exteriores: el Sol preside en
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el centro, pero los planetas internos estarian asi tan cerca del astro lumi-
noso que sélo es posible figurar la érbita de Marte; después de esta tl-
tima sigue un considerable espacio, aunque no falta en él la actividad pla-
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FiG., 81.—TAMARO DEL SOL EN COMPARACION CON EL DE LOS VARIOS PLANETAS
1. Desde Mercurio. —2. Desde Venus, —3. Desde la Tierra.—J1. Desde Marte.—05. Desde

Jipiter.—6, Desde Saturno.—7, Desde Urano.—8. Desde Neptuno

netaria; luego encontramos las de Jupiter y Saturno, y méds lejos se halla
Urano, limitando todo el sistema la grande 6rbita de Neptuno, planeta del
cual debemos referir una historia maravillosa.

Los diversos circulos de la fig. 31 dardn idea de las aparentes dimensio-
nes del Sol segtin se ve desde los distintos planetas. Tomando ¢l que co-
rresponde 4 la Tierra para representar la cantidad de calor y luz que
aquélla recibe del Sol, los demas circulos denotan el calor y luz de que
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disfrutan los planetas correspondientes. Entre los exteriores 4 la Tierra
figura Marte, cuya participacion en el calor solar no es mucha menor que
la de la Tierra; pero cuando contemplamos 4 Jupiter y Urano 6 Neptuno,
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FiG. 32.—TAMAROS COMPARATIVOS DE LOS PLANETAS
1. Marte (el planeta rojo). — 2. Mercurio (el planeta mds cercano al Sol),—3, Saturno (el pla-

neta con anilles).—4, La Tierra (nuestro planeta).—5. Venus (el lucero de la tarde),—6. Ji-
piter (el planeta mayor).—7. Urano (el planeta de Herschel).—8. Neptuno (el planeta mds
lejana).

apenas comprendemos cémo cuerpos tan lejanos del Sol pueden tener
climas en algin modo comparables con los de los planetas mds favorable-
mente situados.

La fig. 32 representa toda la familia de los planetas que rodean el Sol,
habiéndose adoptado la misma escala para dar mejor idea de sus volime-
nes comparativos. Segtin se verd, Jupiter no es solamente el mayor plane-
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ta, sino también mas grande que todos los otros juutos. Su volumen excede
en mil doscientas veces al de la Tierra, es decir, que se necesitarian mil
doscientos globos como el nuestro para formar uno equivalente al de Ju-
piter. En cnanto al peso, su diferencia con el de la Tierra, aunque también
enorme, no es tan considerable, y no entraremos aqui en mds detalles por-
que debemos tratar otra vez este punto en otro capitulo.

En esta breve resefia del sistema solar no podriamos dejar de referir-
nos & los muy numerosos planetas que llaman nuestra atencién asf por su
volumen como por su multitud. En otro tiempo creyése que en la extensa
zona limitada en el interior por la 6rbita de Marte y en la exterior por la
de Jupiter, no hacia su revolucién ningin planeta; pero las mds recientes
investigaciones han demostrado que esta vasta drea no contiene un planeta
solo, sino centenares de ellos. Muchos de nuestros mas celosos astrénomos
se han encargado de descubrirlos, y la determinacién de sus movimientos
no da poco que hacer 4 los que se dedican al estudio de esta ciencia. Mu-
cho hay que aprender sobre los mias diminutos cuerpos celestes, y por esto
les consagraremos después un capitulo.

Pero no es nuestro 4nimo profundizar la estadistica del sistema plane-
tario. Los astrénomos han hecho ya una resefia mds 6 menos completa de
cada uno de los principales cuerpos celestes, han medido sus distancias, las
formas de sus 6rbitas, las posiciones que ocupan y el tiempo de su revolu-
cién, dandonos 4 conocer, sobre todo, los voliimenes y peso de los planetas
mds grandes. Todo esto ofrece mucho interés en la astronomia; mas ahora
fijaremos particularmente nuestra atencién en los puntos mas generales de
la ciencia. .

Para terminar el presente capitulo recordaremos una 6 dos importan-
tes verdades respecto 4 este magnifico sistema planetario. Hemos visto
que los planetas efectiian todos su revolucion en pasos easi circulares alre-
dedor del Sol, y ahora debemos consignar otro hecho de grande impor-
tancia, cual es el de que los planetas siguen su curso en la misma direc-
cién. Asi, pues, puede suceder que uno alcance 4 otro, pero jamds se
dard el caso que dos se crucen como los trenes en las lineas adyacentes
de un ferrocarril; resultando de aqui que la conservacion de nuestro
sistema, es decir, su existencia continua, depende de esa notable unifor-
midad.

Tal es nuestro sistema solar, grandioso grupo bien organizado de pla-
netas que circulan alrededor de un sol comtin, suspendido en el espacio y
completamente aislado de toda intervencién externa. Ninguna estrella,
ninguna constelacién ejerce una influencia apreciable en nuestro sistema
solar. Nosotros constituimos un pequefio grupo de islas separadas de los
cuerpos celestes mas proximos por las mas inmensas distancias. Tal vez
las otras estrellas, siendo soles, tendrdn sistemas planetarios que circulan
4 su alrededor; pero sobre esto nada sabemos. De las estrellas s6lo pode-
mos decir que son puntos luminosos, v si tuvieran planetas éstos permane-
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cerian invisibles para nosotros siempre, aunque tuviesen muchas veces el
volumen de Jdpiter.

Esta limitacién 4 nuestros conocimientos posibles no debe inquietar-
nos; pues asi como se encuentra en el sistema solar todo cuanto se requie-
re para satisfacer nuestras necesidades materiales y diarias, asi se hallard
suficiente ocupacién para el espiritu en el estudio que tiene por objeto pe-
netrar en los misterios celestes que estdn 4 nuestro alcance,




CAPITULO V

LA LEY DE LA GRAVEDAD

La gravedad.—Caida de una piedra al suelo.—Todes los cuerpos caen dgualmente.—Diez y
seis pies por segundo.—: Serd esto verdad en las grandes alturas?—Como Newton obtuvo
contestacion de la Luna.—Su gran descubrimiento.—Cdmo fué estatuida la ley de la gra-
vedad.—Ilustraciones de la misma.—; Por qué no chocan entre si todos los cuerpos del
Universo?—Efecto del movimiento.—Cémo se puede producir un paso circular por la
atraccion.—Idea general sobre el movimiento de la Luna.—: Es 1a gravitacién una fuerza
de grande intensidad?—Dos pesos de 50 libras.—Dos globos de hierro, de 53 varas de
didmetro, separados por la distancia de una milla, se atraen con la fuerza de una libra,
—Caracteristicas de Ia gravedad.—Las o6rbitas de los planetas no son estrictamente
circulos,—Descubrimientos de Kepler.—Construccién de una elipsé.—Primera ley de
Kepler.—; Se mueve un planeta uniformemente >—Ley de los eambios de velocidad.—Se-
gunda ley de Kepler.—Relacidn entre las distancias y la periodicidad.—Tercera ley de
Kepler—Las leyes de Kepler y la ley de la gravedad.—Movimieato en linea recta.—Un
cuerpo no sometido & las fuerzas perturbadoras se moveria en linea recta con una velo-
cidad constante.—Aplicacion de este principio 4 1a Tierra y 4 los planetas.—La ley de
la gravedad deducida de las de Kepler,—Gravitacién universal,

DEBEMOS interrumpir por un momento nuestra historia de los cuer-
pos celestes p:tra' enunciar y describir con algunos pormenores
el principio, extremadamente importante, conocido con el nombre de /ey
de la gravedad, ley que domina todo el conjunto de la astronomia y 4 la
que deben atribuirse los movimientos de la Luna alrededor de la Tierra y
los de los planetas alrededor del Sol. Esos movimientos se pueden explicar
muy bien una vez admitida la ley de la gravedad, v, por lo tanto, dehemos
darla 4 conocer antes de entrar en los detalles sobre los planetas mis sepa-
rados de nosotros. También veremos que esa ley arroja mucha luz en la
historia de las estrellas situadas 4 las mds asombrosas distancias en el es-
pacio, facilitindonos también la clave que nos permite dirigir una ojeada
retrospectiva 4 los tiempos pasados para trazar con probabilidades de
acierto, si no con seguridad, las primeras fases de la historia de nuestro
sistema. El Sol y la Luna, los planetas y los cometas, las estrellas y las

11
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nebulosas, todo estd sometido 4 esa ley universal en que ahora vamos 4
ocuparnos.

¢ Hay nada mds comun que ¢l hecho de que una piedra arrojada desde
cualquiera altura caiga al suelo? Tan familiarizados estamos con esto, que
nadie se fija en ello ni lo cree digno de observacion. Hay muchos 4 quienes
sorprende 4 menudo ver una pieza de hierro atraida por un imdn, y, no
obstante, la caida de una piedra en el suelo es la manifestacion de una
fuerza no menos interesante que la del magnetismo. La Tierra es la que
atrae el cuerpo arrojado, asi como el imdn atrae el hierro: en ambos casos
la fuerza es la de atraccién; pero mientras la atraccién magnética se con-
creta 4 unas cuantas sustancias y tiene un valor comparativamente limita-
do, la atraccién de la gravedad se extiende 4 grandes distancias por todo
el Universo.

Citemos algunos sencillos experimentos sobre la fuerza de gravedad.
Céjase con la mano un pedazo de plomo y-déjese caer sobre un cojin: para
llegar 4 este ultimo el plomo necesita alglin tiempo, que serd siempre el
mismo cuando la altura lo sea también. Después se tomard otro pedazo
grande de plomo, y, si se tiene otro en cada mano 4 igual elevacion y se
deja caer 4 la vez, ambos llegardn al cojin al mismo tiempo. Pudiera
creerse que el cuerpo mds pesado caeria mds rdpidamente que el ligero;
pero cuando se hace la prueba vemos que no sucede asi. Repitase el expe-
rimento con otras varias sustancias, como, por ejemplo, un pedazo de
médrmol: también caerd al mismo tiempo que el plomo; y si se hace uso de
un corcho tendremos el mismo resultado. Diriase que esto no es exacto si
comparamos una pluma con el pedazo de plomo; pero esto es debido sola-
mente al aire, que opone 4 la primera mayor resistencia que al segundo.
Si la pluma se colocara sobre una moneda de cobre y esta ultima estuviese
horizontal al caer, separaria el aire en el descenso, y entonces la pluma
caeria tan pronto como la moneda, como el marmol 6 como el pedazo de
plomo. .

Si el observador se hallase en una galeria al practicar estos experi-
mentos, y si el cojin estuviera 4 16 pies bajo sus manos, el tiempo
empleado por el marmol para caer desde esta altura seria un segundo; el
corcho 6 el plomo necesitarian lo mismo, y hasta la pluma recorreria la
distancia en igual tiempo si pudiera prescindirse de la interferencia del
aire. Hdgase la prueba en cualquier ciudad, isla 6 continente, 4 bordo de
un buque en el mar, en el Polo Norte, en el Polo Sur, 6 en el Ecuador:
siempre se verd que cualquier cuerpo, sean cuales fueran sus dimensio-
nes, recorrerd en un segundo una elevacion de 16 pies, poco mis 6
menos. Para mayor claridad afiadiremos que la distancia recorrida en un
segundo varia muy ligeramente en los diferentes puntos de la Tierra y por
causas que no es ahora necesario detallar aqui. Por lo prouato conside-
raremos que la altura de 16 pies es la que puede franquear un cuerpo
en un segundo, libre de toda interferencia, en cualquiera parte de la su-
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perﬁcie de la Tierra; pero ahora elevémonos sobre €sta para ver hasta qué
punto rige la misma ley. Subamos, por ejemplo, 4 la cima de una montana
4 fin de hacer alli el experimento, y pronto se verd que en esa altura el
mdrmol necesitaria, para recorrer la distancia de 16 pies, un poco
mas que en la base de la montafia. La diferencia seria infima, pero podria
medirse, siendo suficiente para demostrar que la fuerza de la Tierra, para
atraer el objeto al suelo, se debilita algo 4 cierta altura. Sin embargo, bien
se ascienda 4 la cima de una elevada montana 6 yva 4 las considerables
alturas 4 que alcanza el globo del aeronauta, siempre veremos que subsiste
la tendencia de los cuerpos 4 caer a tierra, aunque es indudable que, cuan-
do m4s nos alejemos de la superficie de esta dltima, mds se debilitard esa
tendencia. Seria del mayor interés averiguar hasta qué punto se extiende
esa fuerza de atracciéon. No podemos elevarnos 4 mds de unas 5 6 6 millas
sobre la superficie de la Tierra, sirviéndonos del globo; pero quisiéramos
saber qué sucederia si nos fuese dado llegar 4 la altura de 500 4 5,000 mi-
llas 6 mas lejos atlin en las profundidades del espacio.

Supongamos que un viajero tuviese los medios de ascender en la atmos-
fera 4 la distancia de miles y miles de millas, hasta llegar 4 la espantosa
elevacion de 250,000 millas sobre la Tierra: mirande desde aquel punto 4 la
superficie de la misma, que se hallaria 4 tan estupenda profundidad, divisa-
ria todo el mundo como & vista de pdjaro, sin serle posible, por supuesto,
apreciar los detalles de las ciudades y pueblos. Los caracteres de semejan-
tes paisajes serian continentes enteros ¢ inmensos océanos si los claros de
las nubes dejaban en descubierto la superficie de la Tierra.

A esa asombrosa altura, el viajero podria practicar uno de los mis
curiosos experimentos que jamds le fué dado 4 ningun filésofo imaginar:
veria si la atraccién de la Tierra alcanza 4 semejante elevacion, y le seria
dado medirla. Tomariase para el experimento un pedazo de corcho, de
mdarmol ¢ cualquier otro objeto, grande 6 pequefio. Todos sabemos lo que
sucederia aqui abajo si se arrojara; pero se necesitaria un Newton para
que nos dijera qué ocurriria en tal caso alla arriba. Newton nos dice que
la fuerza de la Tierra para atraer los cuerpos hacia si se extiende ain 4
esas inmensas alturas, y que el marmol caeria. Podemos demostrar que es
asi, y estamos preparados para el experimento. Tenemos el mdarmol en la
mano, le dejamos caer, y al punto proferimos una exclamacién de asombro
al ver que aquel cuerpo, una vez libre, no cae rdpidamente, sino que pare-
ce quedar suspendido. Al observar esto, cualquiera creeria hallarse fuera
de la atraccion de la tierra, suponiendo entonces que Newton se ha equi-
vocado; pero después se veria que el marmol comienza 4 moverse muy len-
tamente al principio, y luego con mds rapidez, hasta que, adquiriendo cada
vez mayor velocidad, parte como una flecha para terminar su largo viaje
de 250,000 millas.

Seguramente se dird que semejante experimento es de todo punto im-
posible, y, 4 no dudarlo, nadie podria hacer la demostracién de la manera
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descrita. A Newton le ocurrié la atrevida idea de servirse de la misma
Luna, que se halla casi 4 dicha distancia sobre la Tierra, para que contes-
tara 4 estas preguntas; y 4 fe que nunca se hizo mejor uso de ella. Ese as-
tro desciende 4 cada momento hacia la Tierra, y podemos calcular cudnto
se desvia 4 cada segundo en direccién 4 nuestro globo, obteniendo asi la
medida de 1a fuerza de atraccion de la Tierra. Gracias 4 ese astro, Newton
pudo averiguar que el cuerpo arrojado desde la altura de 240,000 millas
seria atraido adn por el suelo que pisamos, y que en virtud de la atracciéon
el cuerpo comenzaria 4 moverse hacia nosotros, no con la velocidad que
observamos aqui abajo, sino con mucha mds lentitud. A la distancia de la
Luna, un cuerpo, lejos de recorrer lo de 16 pies en un segundo, necesitaria
para la misma, al principio de su viaje, un minuio (1). -

A fuerza de observaciones y de estudio, Newton obtuvo por la Luna su
inmortal descubrimiento. I.a gravedad de la Tierra es una fuerza que se
extiende muy lejos en el espacio; pero cuanto mds distante se halla el cuer-
po, mds débilmente gravita; vy con esto hallé Newton el medio para deter-
minar el gran problema respecto 4 la ley segun la cual decrece la fuerza
de gravedad. Por la Luna supo que un cuerpo situado 4 240,000 millas de
distancia requiere un minuto para recorrer un espacio igual al que fran-
quearia en un segundo en su descenso aqui abajo; y este dato era de la
mayor importancia. En primer lugar porque demuestra que la fuerza de
atraccién de la Tierra se debilita con la distancia. A decir verdad, asi de-
bia esperarse: razonable era suponer que, @ medida que nos retiramos mas
y mas en las profundidades del espacio, la fuerza de atraccién debe dis-
minuir, como disminuye el brillo de una luz cuanto mds nos alejamos de
ella; y es muy notable que la ley segin la cual la atraccién de la gravedad
decrece con la mayor distancia, sea precisamente la misma que aquella
segtin la que el brillo de una luz decrece cuando la distancia aumenta. La
ley de naturaleza, anunciada en su mds simple forma, nos dice que la
fuerza de la gravedad varia en razén inversa al cuadrado de la distancia.

Trataremos de dilucidar este principio, un poco abstracto, con algin
sencillo ejemplo. Sup6éngase que un cuerpo ascendiese sobre la superficie
de nuestro globo 4 la altura de cereca de 4,000 millas, de modo que se ha-
llara 4 una elevacién igual al radio de la Tierra, 6, en otros términos, si-
tuado de modo que estuviese dos veces tan lejos del centro de aquélla
como un cuerpo colocado en la superficie. Segin la ley de la gravedad, la
fuerza de la atraccién debe disminuir entonces en una cuarta parte; de
modo que la que ejerce la Tierra sobre un cuerpo situado 44,000 millas de

(1) El espacio recorrido por un cuerpo gue cae es proporcional al producto de la fuerza y
al cuadrado del tiempo. La fuerza varia inversamente como €l cuadrado de la distancia des-
de la Tierra; de modo que el espacio variard como el cuadrado del tiempo, é inversamente
como el de la distancia. Si esta dltima aumenta, por lo tanto, seis veces, el tiempo debe
aumentar también seis veces para gue el espacio recorrido siga siendo el mismo,
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altura, solo es un cuarto de la que ejerceria mientras aquél estuviese en la
superficie del suelo. Podriamos ver el efecto de esta atraccion demostrado
de diversos modos: déjese el cuerpo caer, y en el intervalo de un segundo
sélo descenderd 4 pies, 6 sea un cuarto de la distancia que la gravedad
recorre cerca de la superficie de la Tierra; 6, para aclarar mds la idea,
supongamos que la atraccién de aquélla se mide con uno de esos pequefios
aparatos llamados balansas de muelle. Si se suspende un peso de cuatro
libras en esa balanza, en la superficie de la Tierra el fiel marcard solamen-
te dicho peso; pero si se imagina que el aparato es conducido 4 una inmen-
sa altura, el peso marcado disminuiria mds y mds, hasta que al llegar la
balanza 4 la elevacién de 4,000 millas, donde estaria dos veces mas lejos del
centro de la Tierra que no al principio, el peso sefialado menguaria en una
cuarta parte, v la balanza no marcaria ya mds que una libra. Si imagina-
semos una altura mayor aun, el fiel del aparato seguiria sefialando menos
peso; de modo que cuando llegase 4 estar 4 8,000 millas, estando entonces
tres veces mas lejos del centro de la Tierra queno al principio, la atraccién
habria disminuido en una novena parte segun la ley de la gravedad. Su-
pongamos ahora que la balanza se hallase situada con su peso de cuatro
libras en la 6rbita que la Luna atraviesa en su curso mensual alrededor de
la Tierra: la distancia serd entonces unas sesenta veces el radio de aquélla,
v, de consiguiente, la atraccion de la gravedad disminuird en la proporcion
de uno al cuadrado de 60. I.a balanza no marcard entonces mds que la
fraceién inapreciable de 1—3,600.2 parte de las 4 libras; y también vemos
que un peso que en la Tierra era de tonelada y media, si se elevase 4
240,000 millas quedaria reducido 4 menos de una libra. La astronomia
parece ensefiarnos que la atraccién de la gravedad se puede extender
por los mds profundos golfos del espacio.

Este principio tiene mucha mas trascendencia de la indicada hasta aqui,
Sélo hemos hablado de la atraceién de la Tierra, demostrando que ésta se
extiende 4 través del espacio; pero la ley de la gravedad no es tan limita-
da. No solamente la Tierra atrae todos los cuerpos, siendo ésta 4 su vez
atraida por ellos, sino que todos se atraen entre si 6 mutuamente; de modo
que la ley de la gravedad, en su mas completa forma, nos dice que “todo
cuerpo del universo atrae 4 otro con una fuerza que varia en razén inver-
sa del cuadrado de la distancia.*

Es imposible para nosotros apreciar tanto como es debido la importan-
cia de esa ley, que nos facilita la clave para explicar los complicados mo-
vimientos de los planetas; ha servido también para hacer maravillosos
descubrimientos, en los cuales la ley de la gravedad nos permitié antici-
parnos al telescopio para adivinar la existencia de cuerpos antes de haber-
los visto.

Aqui se podria hacer una objecién, 4 la verdad muy plausible. Si la
Tierra atrae la Luna, se preguntard, ¢por qué no cae el astro 4 la Tierra?
Si la Tierra es atraida por el Sol spor qué no llega hasta €1? Si el Sol se
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halla sometido 4 la atraccion de otras estrellas ¢por qué no se verifica una
espantosa colision? No sin razén se podria alegar que si todos los cuerpos
celestes se atraen entre si, pareceria natural que se precipitasen unos con-
tra otros por efecto de esa atraccién, convirtiendo asi todo el universo
material en una inmensa masa. Ya sabemos que esos choques no ocurren
con frecuencia, y que es muy poco probable que esto se verifique. Por lo
- pronto vemos que aunque nuestra Tierra ha sido atraida por el Sol, sectin
dicen, durante los siglos de los siglos, se halla ahora tan lejos del astro
febeo como lo estaba artes. {No estd esto en contradiceién con la doctrina
de la gravedad universal? En los primeros tiempos de la Astronomia se-
mejantes objeciones se consideraron como insuperables; v aun se oye a
veces hacerlas, por lo cual estamos mds en el deber de explicar cémo el
sistema solar ha podido librarse de la catdstrole de que parecia amena-
zado.

No puede dudarse que si la Tierra y la Luna hubiesen estado inicial-
mente colocadas en reposo, se habrian unido por la atraccién, sucediendo
lo mismo con el Sol y los planetas que lo rodean, en cuyo caso el sistema
se hubiera destruido; pero el caso es que aquéllos se mueven, asi como la
Luna, y hé ahi por qué esos cuerpos pudieron resistir bien d la atraccidn,
gque hubiera ocasionado su aniquilamiento.

Es tan necesario comprender claramente cémo Ia atraccion central es
compatible con la revolucién en un paso casi circular, que nos parece
oportuno representarlo aqui (fig. 33) para que se vea de qué modo la Luna
recorre su 6rbita mensual, guiada y gobernada por la atraccién de la
Tierra.

El imaginario esquema de la fig. 33 ligura un corte de la Tierra, con
una alta montafa en su parte superior: si se colocara un cafién en la cima
de aquélla, en C, y se disparase la bala en la direccion C E con una escasa
carga de pélvora, el proyectil se moveria 4 lo largo del primer paso cur-
vo; si se disparara segunda vez con mayor carga, el paso se efectuaria por
la segunda linea y la bala caeria de nuevo en el mar; pero si empleamos
una cantidad de polvora mas considerable aun, sirviéndonos de un cafdn
de mayor calibre que el de las piezas construidas hasta aqui, otro serd el
resultado. LLa velocidad del proyectil debe ser ahora de algunasmillas por
segundo, pero debemos suponerla ajustada de tal modo que el provectil
se mueva 4 lo largo del paso CD, siempre 4 la misma altura sobre el mar,
aunque circunvolucionando todavia, como debe hacerlo todo el proyectil,
desde la linea horizontal en que se movié en el primer momento. Llegada
4 D, la bala debe estar atin 4 1a misma altura sobre la superficie, y como su
velocidad no ha disminuido, partird al punto de nuevo, moviéndose alrede-
dor de otro arco de circulo sin acercarse mds 4 la superficie. De este modo
la bala viajard alrededor de todo el globo, volviéndose otra vez 4 C y par-
tiendo de nuevo por el mismo paso. Si entonces pudiésemos derribar la
montafia con el caién de la cima, tendriamos un cuerpo que efectuaria
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siempre su revolucién alrededor de la Tierra por efecto de la atraccion de
la gravedad.

Haciendo ahora un esfuerzo mental, imaginemos un enorme cafién que
pudiera disparar una bala de 2,000 millas de didmetro, y supongamos tam-
bién que el proyectil, cuya velocidad debe ser de 3,000 pies por segundo,
6 sea dos 6 tres veces mayor que la de cualquiera de nuestras piezas mo-
dernas, se dispara horizontalmente desde un punto que se halle casia
250,000 millas sobre la superficie de la Tierra. Alrededor de ésta tltima
la estupenda bala progresa-
ria en una 6rbita casi circu-
lar, volviendo al punto de
partida en unas cuatro sema-
nas. Pespués comenzaria una
nueva revolucion, y, trascu-
rrido un segundo periodo
igual, volveria 4 encontrarse
en el sitio en que se dispard,
repitiéndose este movimiento
siglos y siglos.

No se crea que esto es un
cuento: si no existe el givan-
tesco candn, en cambio se
puede mostrar la poderosa
bala, pucs la vemos todos los
meses: es la magnifica Luna.
Nadie dice que el astro se
disparase nunca con semejan-
te candn, pero debe admitir-
se gue se mueve como si hu-
biera sucedido asi. En otro
capitulo profundizaremos la historia de la Luna para demostrar como
Hlegd 4 efectuar su revolucion de esa manera tan maravillosa.

Nuestro grabado indica que un movimiento circular 6 casi circular,
como el de la Luna alrededor de la Tierra, 6 el de ésta alrededor del Sol,
Se armoniza con la concepcion de la ley de la gravedad universal.

Estamos acostumbrados 4 considerar esta ultima como una fuerza de
estupenda magnitud. ¢No es la gravedad la que rige los movimientos de la
Luna en su revolucién alrededor de la Tierra? Y ¢no se halla esta tltima
retenida en su paso alrededor del Sol por la inmensa fuerza superior de la
atraccién del astro? Nadie puede negar que todos los cuerpos accesibles d
nuestra observacion parecen atraerse mutnamente, obedeciendo 4 la ley
de la gravedad; pero debe confesarse que, si uno de los que atraen 4 otro,
6 los dos, no tienen un enorme volumen, la intensidad serd casi inaprecia-
ble. Procuremos demostrar cudn débil es la fuerza de la gravedad entre

Fic. 33.—ILUSTRACION DEL MOVIMIENTO DE LA LUNA

1. Seccién imaginaria de la Tierra,—2, Paso del
proyectil
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cuerpos de reducidas dimensiones: tomense, por ejemplo, dos pesas de
hierro de 50 libras cada una y coléquense de modo que estén separadas por
la distancia de un pie de centro 4 centro: se observard que hay atraccion
de gravedad entre ambas y que las dos tienden 4 unirse, aunque ne se
mueven, lo cual consiste en que esa fuerza invisible, aunque existe cierta-
mente, €s en extremo limitada. Aqui no se trata de una fuerza comparable
por su intensidad con la magnética. Todo el mundo sabe que el imdn atrae-
rd podérosamente una pieza de hierro; pero la intensidad de la gravedad
es mucho menor en masas de gran volumen. La atraccién entre esas dos
pesas de 50 libras es inferior 4 la diez millonésima parte de una sola libra.
Semejante fuerza es infinitesimal comparada con el roce entre las pesas
y la mesa en que se hallan, y por lo tanto no es respuesta d la atraccion ni
aun por el mas ligero movimiento. Sin embargo, si suponemos que cada
una de esas pesas estd montada en ruedas libres de todo roce y que se des-
lizan por rails perfectamente horizontales, es indudable que comenzarian
4 atraerse lentamente y con el trascurso del tiempo llegarian 4 ponerse-en
contacto, '

Si queremos explicarnos la gravedad como una fuerza cuya intensidad
se puede medir, debemos hacer uso de-moles inmensamente mids poderosas
que las pesas de 50 libras. Imaginémonos dos globos, compuesto cada uno
de 417,000 toneladas de hierro fundido, s6lidos y de 53 varas de didmetro,
y supéngase que se colocan separados por la distancia de una milla: cada
globo atrae al otro por la fuerza de la gravedad, y no importa que entre
ellos haya edificios y obstdculos de toda especie, porque esa fuerza pasard
por todos los impedimentos tan fdcilmente como la luz penetra 4 través del
cristal, no habiendo nada que intercepte su marcha. Cada uno de los glo-
bos de hierro, por lo tanto, atraerd al otro en todas circunstancias; mas, a
pesar de sus gigantescas proporciones, la intensidad de esa atraccién es to-
davia muy escasa, aunque apreciable, pues sélo equivaldria 4 una fuerza
igual 4 la de la presion que ejerce una sola libra de peso. Supongamos
ahora que fuese posible neutralizar el roce de tal modo que los globos pu-
dieran seguir el impulso de sus mutuas atracciones: los dos comenzarian 4
acercarse, pero sus moles son tan grandes y la atraccién tan reducida que
su marcha seria muy lenta, tanto que se necesitaria un microscopio para
reconocer cudando ha comenzado el movimiento. Deberd trascurrir por lo
menos hora y media antes que la distancia que les separa disminuya en un
solo pie; y, aunque su progreso se acelera después, habran de pasar tres 6
cuatro dias para que los dos globos se pongan en contacto.

Debemos explicar particularmente el mds notable cardcter de la fuerza
de la gravedad. La intensidad parece depende solamente de la magnitud
de las moles y no de la naturaleza de las sustancias que las constituyen.
Hemos supuesto que los dos globos eran de hierro colado; pero si uno de
ellos, 6 ambos, se compusieran de plomo 6 cobre, de madera ¢ de piedra,
de aire 6 de agua, la fuerza de atraccién seguiria siendo la misma, con tal
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que las masas se mantuvieran inalterables. En esto observamos una consi-
derable diferencia entre la atraccién de la gravedad y la atraccién magné-
tica: esta ultima no es perceptible en la gran mayoria de sustancias y sélo
muy notable tratindose del hierro.

En nuestra explicacién del sistema solar hemos representado la Luna
efectuando su revolucién a'iededor de la Tierra en un paso casi circular y
los planetas girando alrededor del Seol en 6rbitas que son también aproxi-
madamente circulares. Ahora debemos hacer una descripciéon mds minu-
ciosa de esos notables pasos, y, en vez de considerarlos como circulos
perfectos, determinar con exactitud en qué difieren de estos tltimos.

Si un planeta efectuase su revolucién alrededor del Sol en un paso ver-
daderamente circular en cuyo centro estuviese siempre el astro, seria
obvio que la distancia desde éste al planeta, siendo siempre igual al radio
del circulo, tendria una magnitud constante. Ahora bien: no se puede du-
dar que la distancia desde el Sol 4 cada planeta-es aproximadamente siem-
pre la misma; pero cuando se practican observaciones exactas, reconécese
con claridad que no es absolutamente constante. Las variaciones que pre-
senta pueden ser de muchos millones de millas; pero, aun en los casos ex-
tremos, la variacién en la distancia del planeta no es mas que una pequefia
fraccién, por lo regular muy escasa, del total de aquélla. Las circunstan-
cias cambian en el caso de cada planeta. La érbita de la Tierra misma es
tal, que la distancia desde nuestro planeta al Sol se desvia poco de su prin-
cipal valor, Venus se acerca mas atin al movimiento perfectamente circu-
lar, mientras que, por otro lado, el paso de Marte, y mucho mds el de Mer-
curio, presentan considerables fluctuaciones relativas en la distancia desde
el planeta al Sol. '

Se ha observado 4 menudo que muchos de los grandes descubrimientos
de la ciencia tienen su origen en la perfecta observacién y explicacién de
ligeras desviaciones de alguna ley aproximadamente verdadera, y en la
astronomia tenemos el mejor ejemplo de ese principio, Las érbitas de los
planetas son casi circulos, pero no tales exactamente. ¢Por qué serd esto?
Debia haber alguna razén natural, y ésta es la que se ha encontrado, con-
duciéndonos 4 varios de los mayores descubrimientos que el espiritu del
hombre hizo jamds en los reinos de la Naturaleza.

En primer lugar veamos lo que debemos inferir del hecho de que la
distancia entre un planeta y el Sol no sea constante. El movimiento circu-
lar es tan sencillo que nos cuesta renunciar 4 €l cuando la necesidad para
hacerlo asi no es aparente. :No podemos hallar otro medio por el cual se
conservase el movimiento circular, siendo compatible con las fluctuaciones
en la distancia desde el planeta al Sol? Esto es claramente imposible te-
niendo al astro en el centro del circulo; pero supongamos que el Solno es-
tuviera en el centro, mientras que el planeta giraba como antes 4 su alre-
dedor: en este caso la distancia entre uno y otro fluctuaria. Cuanto mds
éxcéntrica fuera la posicién del Sol, mayor seria la fluctuacién proporcio-
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nal en la distancia del planeta cuando se hallase en diferentes puntos de su
6rbita. También podria suponerse que, colocando una serie de circulos al-
rededor del astro, seria dado explicar lus diversas o6rbitas planetarias. El
centro del circulo perteneciente 4 Venus ha de coincidir casi con el del Sol,
v los de las 6rbitas de todos los demds planetas se deben situar 4 las dis-
tancias mds convenientes del astro para que se pueda explicar satisfacto-
riamente el gradual aumento y disminucién de la distancia entre los dos
CUETPOS.

No puede dudarse que los movimientos de la Luna vy de los planetas se
explicarian muy bien por semejante sistema de 6rbitas circulares; pero el
espiritu de investigacién astronémica no se satisface con resultadvs apro-
ximados. Los planetas se observan una y otra vez y compdranse los resul-
tados con los puntos en que aquéllos se hallarian si se movieran segtn el
sistema aqui indicado. Los centros de los circulos se colocan aqui y alld, y
sus radios se ajustan cuidadosamente; pero todo es inutil. Examinanse las
observaciones de los planetas con el mayor detenimiento para ver si hay
alguna equivocacién, mas los errores no son suficientes para explicar las
discrepancias. La conclusién era inevitable. Los astrénomos se vieron obli-
gados 4 prescindir del movimiento circular, que se creyd sin rival por lo
bello y simétrico, y fuéles forzoso admitir que las 6rbitas de los planetas
no eran circulares,

Pero, si estas 6rbitas no eran circulares, ¢ qué podian ser? Tal fué el
gran problema que Kepler se propuso resolver, lo cual consiguié para su
mayor gloria, haciendo después la demostraciéon de una manera admirable.
El gran deseubrimiento de la verdadera forma de las 6rbitas planetarias es
uno de los hechos mds notables en la historia de la astronomia, y hasta se
puede dudar que ningin otro descubrimiento en toda la ciencia haya con-
ducido 4 resultados de tanto interés.

Debemos aventurarnos un poco en el campo de la ciencia geométrica
para estudiar alli la naturaleza de esa curva que tanta importancia adqui-
ri6 por el descubrimiento de Kepler. No hay duda de que el asunto es di-
ficil, Tratarle en detalle nos conduciria 4 muchos cdlculos complicados,
impropios aqui; pero es indispensable hacer un bosquejo general del
asunto, aunque procuraremos concretarnos para no traspasar los limites
de que podemos disponer.

La curva que representa fielmente los movimientos de un planeta en su
revolucion alrededor del Sol pertenece 4 ese bien conocido grupo de cur-
vas que los matemadticos describen como secciones cdnicas. La forma par-
ticular de la que indica la 6rbita de un planeta es conocida con el nombre
de elipse, y se la llama, menos exactamente, 6valo. La elipse es una curva
que se puede trazar al punto: para esto el medio mds sencillo es el que
emplea el dibujante y que daremos 4 conocer aqui brevemente.

En el grabado que se acompafia (fig. 34) represéntanse dos alfileres que
atraviesan una hoja de papel.Sobre ellos se pasa un bramante en forma de
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ojal, como se indica, y distiéndese con la punta de un ldpiz, que deberd
mantener la cuerda tendida, describiendo entonces la punta de aquél una
curva alrededor de los alfileres y volviendo al punto de que parti6. Asi se
produce la célebre curva geométrica llamada elipse, y seria muy instructi-
vo trazar cierto nimero de ellas, cambiando en cada caso las circunstan-
cias en que se formaron. Si los alfileres, por ejemplo, permanecen coloca-
dos como antes, mientras que la longitud del bramante aumenta, de modo
que el ldpiz esté mds separado de aquéllos, se observard que la elipse pier-
de algo de su prolongacién y se acerca mas al circulo; mientras que, por
otra parte, si la longitud del bramante disminuye en el ojal, al paso que los

F1G. 81.—DIBUJO DE UNA ELIPSE

alfileres ocupan la misma situacién, la elipse resultard mads oval, 6, como
dirfa un matemadtico, su excentricidad aumentarda. También es ttil estudiar
los cambios que la forma de la elipse sufre cuando uno de los alfileres cam-
bia de posicitn, sin que se altere la longitud de! ojal. Si los dos alfileres se
acercan mds, la excentricidad disminuird, aproximdndose mds la elipse 4
la forma de un circulo; y si se separan & mayor distancia, dicha excentrici-
dad aumentard. Serd evidente que el circulo es en realidad una forma de
elipse si suponemos que los dos alfileres se acercan tanto que llegan 4 coin-
cidir: la punta del l4piz trazard entonces simplemente un circulo 4 medida
que el ldpiz se mueva alrededor de la figura.

Serd obvio que los puntos sefialados por los alfileres tienen notables re-
laciones respecto 4 la curva. Cada uno de esos puntos se llama foco de la
elipse, y ésta no puede tener mds de dos. En resumen, no hay mds que dos
posiciones posibles para los alfileres cuando se trata de hacer una elipse de
dimensiones determinadas '

Resulta, pues, que la elipse es una curva que difiere particularmente
del circulo por su variedad de forma. Se pueden hacer grandes y peque-
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fias, lo mismo que los circulos; pero también se obtienen elipses de mayor
6 menor excentricidad. Si no tienen la perfecta sencillez del circulo, en
cambio nos ofrecen la variedad de que aquél carece y ademds la belleza
que puede resultar de un gracioso contorno.

Los antiguos geéémetras habian estudiado la elipse, observando sus fo-
cos, y llegaron 4 conocer sus propiedades. Por esto Kepler estaba ya fami-
liarizado con la elipse en la época en que comenz6 sus siempre memorables
investigaciones sobre los movimientos de los planetas. Como ya hemos di-
cho, reconocié que estos movimientos no podian avenirse con las 6rbitas
circulares, y preguntése qué figura de 6rbita se debia buscar. Naturalmen-
te, pensé en la elipse: sus propiedades eran conocidas y se podia hacer la
comparacién, que por cierto debia ser memorable. Kepler vié que elmedio
de explicar el movimiento de los planetas era suponiendo que el paso en
que cada uno giraba era una elipse. El descubrimiento tenia la mayor im-
portancia: por una parte ordenaba los movimientos de los grandes globos
que circulan alrededor del Sol, y por otra realzaba el valor de esas mag-
nificas curvas que habian sido objeto del mds elevado estudio de los anti-
guos, reconociéndolas el honor de haber definido las grandes vias del Uni-
VEerso.

Pero no hemos enunciado sino en parte el primer descubrimiento de
Kepler. Ya se ha visto que un planeta efectiia su revolucién en una elipse
alrededor del Sol y que éste se halla, por lo tanto, en algiin punto del inte-
tior de la curva; pero ¢en cudl? Interesante por demds es la contestacion d
esta pregunta, pues ya hemos indicado que la importancia de los focos es
superior 4 la de todos los demas puntos. Kepler demostré que el Sol debe
estar situado en uno de ellos en la elipse en que cada planeta verifica su
revolucion; de modo que podemos enunciar la primera de las leyes de Ke-
pler sobre el movimiento planetario en los siguientes términos:

Cada planeta giva alvededor del Sol en un paso eliptico, halldndose el
Sol en wno de los focos.

Ahora podemos formarnos una idea clara de las 6rbitas de los planetas,
por numerosos que sean, en su revolucién alrededor del Sol. En primer lu-
gar observaremos que la elipse es marcadamente una curva plana, es decir,
que cada planeta debe limitar sus movimientos 4 un plano en el curso de
su largo viaje, teniendo de consiguiente cada uno cierto plano apropiado.

Es verdad que todos los planos coinciden casi, al menos en cuanto se
refiere 4 los grandes planetas; pero son distintos, y el Gnico punto en que
convienen consiste en que cada uno pasa 4 través del Sol. Todas las 6rbi-
tas elipticas de los planetas tienen un foco comin, y éste se halla en el cen-
tro del Sel.

Bueno serd aclarar esta ley notable, considerando las circunstancias de
dos 6 tres planetas diferentes. Tomemos, pues, por primer e¢jemplo la Tie-
rra, en la que el paso, aunque realmente es una elipse, es casi circular. Si
se dibujase con toda exactitud, segiin la escala, en una hoja de papel, la
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diferencia entre la 6rbita eliptica y el circulo apenas se reconoceria sin ha-
cer una cuidadosa medicién. En el caso de Venus, la elipse se acerca mas
aun al circulo, y los dos focos de la elipse casi coinciden con el centro de
aquél, mientras que en Mercurio tenemos una elipse que se desvia del
circulo de una manera muy pronunciada, al paso que en las drbitas de al-
gunos de los planetas menores la excentricidad es aun mayor. Es sumamen-
te notable que cada planeta, sea cual fuere su distancia del Sol, se mueva
en una elipse de cualquiera forma; y ahora veremos que todos estdn obli-
gados A seguir un paso eliptico, no siendo posible ninguno de otra forma.
Partiendo de ese paso,
el planeta prosigue su
eurso, v después de cierto
intervalo, conocido con el
nombre de fempo perid-
dico, vuelve al punto de
partida. Después traza de
nuevo el paso eliptico que
primeramente recorrid, y
de este modo sucédense
las revoluciones una tras
otra por la misma via alre-
dedor del Sol. Trataremos
ahora de seguir al planeta
€n su curso, observando Fi¢. 35.—VELOCIDAD VARIABLE DEL MOVIMIENTO ELfPTICO
Su movimiento durante el 1. Pequetia velocidad. —2 v 4, Velocidad media,
tiempo requerido para re- 3, Gran velocidad
correr ¢l circuito comple-
todel Sol. Las dimensiones
de una 6rbita planetaria son tan estupendas que el planeta debe progresar
en su curso muy rdapidamente para completar su viaje en el tiempo prefijado.
Comeo ya hemos visto, la Tierra deberia moverse con la velocidad de
unas 18 millas por segundo para efectuar su revolucién completa alrededor
del Sol en el trascurso de 365 '/, dias; y aqui podria preguntarse si el mo-
vimiento de un planeta es uniforme 6 no. :Se mueve la Tierra, por ejem-
plo, constantemente con esa misma velocidad, 6 1o hace algunas veces con
mayor rapidez y otras con lentitud, de modo que pueda mantenerse el tér-
mino medio de 18 millas por segundo? Esta es una pregunta muy impor-
tante, y podemos contestar 4 ella clara y terminantemente. La velocidad
de un planeta no es uniforme, y sus variaciones se pueden explicar por la
figura que acompanamos. Imaginemos primero que el planeta estd situado
én la parte de su paso que mis dista del Sol, hacia la derecha de 1la figura.
En esta posicion 1a velocidad tiene su valor mas infimo; pero 4 medida que
¢l planeta comienza 4 aproximarse al Sol, su marcha se acelera gradual-
mente, hasta que alcanza su valor medio. Pasado este punto, avanza rapi-
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damente hacia el astro, y la velocidad con que se mueve es cada vez ma-
yor, hasta que llega 4 su punto culminante alrededor del Sol. Después de
pasar de éste, la distancia desde el planeta al astro aumenta y la velocidad
del movimiento comienza 4 disminuir. Poco 4 poco vuelve otra vez 4 su
valor medio, que baja mas y mas hasta que el planeta se retira 4 su mayor
distancia del astro, en cuyo tiempo la velocidad es de nuevo la que supu-
simos al principio. Asi observamos que, cuanto mas préximo al Sol se halla
el planeta, mds rdpidamente se mueve. Podemos determinar numérica-
mente la ley segiin la cual la velocidad del planeta varia. La fig. 36 re-
presenta una O6rbita planetaria con €l Sol en el foco S. Tomemos dos
porciones, A B y C D, alrededor de la clipse, uniendo sus extremidades
con el foco, y sombreando las dos
dreas casi triangulares. Asise pue-
de enunciar la segunda ley de Ke-
pler en los siguientes términos:

Todo planeta se mueve alrede-

dor del Sol con fal velocidad en
cada punto, que una linea recta
trazada desde ¢l al Sol pasa por
dreas iguales en tiempos {guales.
En su consecuencia, si las dos
porciones sombreadas A B S y
F16. 36, —I1GUALES AREAS EN 1cvares tiemeos L C S tienen la misma drea, los
tiempos empleados por el planeta
en recorrer las porciones de la
elipse AB y CD serdn iguales. Si un drea es mayor que la otra, el tiempo
serd mds largo en proporcién 4 las dreas.

Admitida esta ley, la razén del aumento en la velocidad del planeta
cuando se acerca al Sol es desde luego aparente. Para recorrer un drea de-
terminada cuando se halla préximo al Sol, evidentemente es necesario un

arco mds grande que en otras partes del paso, mientras que en la opuesta
extremidad de éste basta uno pequefio para un drea considerable, vy la ve-
locidad disminuye por lo tanto.

Estas dos leyes enuncian completamente el movimiento de un planeta
alrededor del Sol. La primera determina el paso que aquél recorre. La se-
gunda describe c6mo la velocidad del planeta varfa en diferentes puntos;
pero Kepler afiadié una tercera ley que nos permite comparar los movi-
mientos de dos distintos planefas que hacen su revolucién alrededor del
mismo Sol. Antes de dar 4 conocer esta ley es necesario explicar con
exactitud lo que se entiende por distancia media de un planeta. En su paso
eliptico, la distancia desde el Sol al planeta cambia constantemente; pero
es facil dar un significado diferente 4 la distancia que representa el término
medio entre todas las distancias. Dase 4 dicha distancia el nombre de dis-
tancia media. El modo mads sencillo para encontrarla consiste en anadir la
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mavor 4 la menor y tomar la mitad de la suma. Ya hemos definido el tiem-
po i:;cri(Sdico del planeta, 6 sea el nimero de dias que el planeta requiere
para recorrer por completo su paso. La tercera ley cle_ Kepler establece una
relacion entre la distancia media y el tiempo periédico, relacién que con-
signa de este modo:

Los cuadrados de los tiempos periddicos son proporcionales d los cubos
de las distancias medias.

Kepler vié que los diversos planetas tenian diferentes tiempos periodi-
¢os. También pudo reconocer que cuanto mayor es la distancia media del
planeta, mayor es su tiempo periddico, y resolvié buscar la relacién entre
ambos. Fdcilmente comprendié que no seria exacto decir que el tiempo
periodico fuese meramente proporcional 4 la distancia media, pues enton-
ces, si un planeta tuviese una distancia dos veces mds considerable que
otro, el tiempo periédico en el primer caso habria sido doble que en el se-
gundo; pero las observaciones demostraron que, aunque el tiempo periédi-
co en un caso excediera al del otro, era menor que el doble. Por repetidos
cdlculos, que hubieran agotado la paciencia de un hombre menos con-
fiado en si mismo y menos seguro de la exactitud de las observaciones que
trataba de interpretar, Kepler descubrié, al fin, la verdadera ley, y ex-
preséla en la forma que ya hemos dicho.

Para ilustrar mejor la naturaleza de esta ley tomaremos por compa-
racién la Tierra y el planeta Venus. Si se indica la distancia media desde
nuestro globo al Sol por la unidad, la de Venus 4 aquel astro serd de 0'7233,
v, omitiendo decimales, podemos representar el tiempo periddico de la Tie-
rra por 365'3 dias, y el de Venus por 224’7, Ahora bien: segiin la ley que
Kepler enuncia, el cuadrado de 365’3 estd con el de 224’7 en la misma pro-
porcién que la unidad lo es al cubo de 0'7233. El lector puede comprobar
ficilmente la exactitud de esta identicidad por una sencilla multiplicacién;
pero debe recordarse que, como sélo se han retenido cuatro cifras para ex-
presar los tiempos periodicos, sélo se han de tomar otras tantas al hacer
los cdlculos. Tal vez la mejor manera de comprobar consistiria en consi-
derar el tiempo de la revolucién de Venus como una cantidad desconocida
deduciéndola de la revolucién de la Tierra, ya conocida, y la distancia
media de Venus. De este modo, sirviéndonos de la ley de Kepler, deduci-
remos el cubo del tiempo periddico por una simple proporcién, y se podra
obtener el valor resultante de 224'7 dias. En los cdlculos astronémicos se
suelen hallar las distancias de los planetas por la ley de Kepler. El tiempo
periddico del planeta es un elemento que se puede medir con mucha exac-
titud, y una vez conocido determinase el cuadrado de la distancia media,
¥ de consiguiente esta tltima misma.

Tales son las celebradas leyes del movimiento planetario, que siempre
Se€ asociaron con el nombre de su descubridor. El admirable talento con que
fueron deducidas de un considerable nimero de observaciones, la belleza
intrinseca de las leyes mismas, su absoluta exactitud y el 1azo de unién que
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han establecido entre los diversos cuerpos del sistema solar, son otras tan-
tas condiciones que las hacen ocupar con justicia un lugar excepcional en
la ciencia astronémica,

Segtin las establecié Kepler, estas leyes planetarias fueron meramente
resultados de la observacién. Reconociése de hecho que los planetas se
movian en elipses; pero el ilustre descubridor no nos dijo por qué habian
de girar en aquéllas mds bien que en ninguna otra curva. Tampoco le fué
dado explicar la razén de que recorriesen dreasiguales en tiempos iguales,
ni por qué los planetas obedecian invariablemente 4 la tercera ley; de
modo que las teorias de Kepler, tal como las expuso, conserviabanse con el
cardcter de tres verdades independientes, muy bien establecidas, pero no
apoyadas por explicaciones que nos diesen @& conocer por qué esos movi-
mientos serian mds apropiados que otros para la revolucion de los pla-
netas.

Fué un verdadero triunfo para la gran ley de la gravedad universal
quitar 4 las leyes de Kepler el cardcter empirico de que adolecian.

El notable descubrimiento de Newton unié las tres leyes aisladas de Ke-
pler en una hermosa doctrina. No solamente demostré Newton que agué-
llas eran verdaderas, sino también que debian serlo, y que no era posible
que otras lo fueran, demostrando hasta la evidencia en su famosa obra los
Principia que la verdadera explicacion de las leyes de Kepler debia bus-
carse en la atraccién de la gravedad.,

Hizo ver que en el Sol existia una fuerza de atraccién, y que era necesa-
ria consecuencia de la misma que todos los planetas girasen en una 6rbita
eliptica alrededor del astro teniendo 4 éste por foco. Demostré que el radio
dela 6rbita del planeta debia recorrer iguales dreas en tiempos iguales, y
queal comparar los movimientos de dos planetas era necesario obtener los
cuadrados de los tiempos periédicos proporcionales 4 los cubos de las distan-
cias medias.

Como esta obra no es un tratado de matemdticas, no discutiremos aqui
las demostraciones que Newton adujo, y que han sido comprendidas por
todos cuantos se tomaron la molestia de estudiarlas. Nos limitaremos 4 una
breve resefia del asunto para dar idea del razonamiento empleado, abste-
niéndonos de tedo detalle de cardcter técnico.

En primer lugar imaginemos un globo libremente suspendido en el
espacio y del todo aislado de la influencia de los demds cuerpos del univer-
80, suponiendo también que se pone en movimiento por algin impulso,
partiendo como una inmensa bala 4 través de las regiones del espacio.
Cuando el impulso cesa, el globo se mueve y sigue progresando; pero (qué
via seguird? Estamos tan acostumbrados 4 ver que una piedra arrojada al
aire traza una linea curva,.que, naturalmente, podriamos pensar que el
cuerpo proyectado en el espacio libre hard lo mismo; pero un poco de re-
flexion bastard para reconocer que 10s casos no son iguales. En las regio-
nes del espacio libre no tenemos la idea de arriba y abajo, pues todos los
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pasos son semejantes; no hay razén para que el cuerpo se incline 4 la iz-
quierda 6 4 la derecha, y, por lo tanto, debemos suponer que bajo tales
circunstancias, una vez libre el cuerpo de toda interferencia, se moverd en
linea recta. Por desgracia no podemos demostrar esto por un experimento
practico; pues, obligados 4 permanecer en la superficie de la Tierra, care-
cemos de medios para aislar un cuerpo de las fuerzas externas. La resis-
tencia del aire, asi como ¢l rozamiento en otras varias formas, no menos
que la gravedad hacia la Tierra misma, se oponen 4 nuestros experimen-
tos. La piedra arrojada 4 lo largo de una capa de hielo hallard pocos obs-
tdculos, y en este caso vemos que seguird una linea recta 4 lo largo de la
superficie uniforme; pero la piedra lanzada del mismo modo en ¢l espacio
seguiria un curso del todo rectilineo. Demostramos esto, no intentando una
experiencia, que necesariamente seria fiitil, sino por razonamiento indirec-
to; v de la verdad de este principio no podrd dudar ni un instante aquel
que haya pesado bien los argumentos aducidos para explicarlo.

Admitido, pues, €l paso rectilineo del cuerpo,lo primero que se deseara
conocer es la velocidad con que se efectuard ¢l movimiento.

La piedra que se desliza sobre la superficie de un lago helado recorre-
rd, como se puede observar, una larga distancia antes de quedar en reposo,
por haber poco rozamiento, aunque alguno hay entre el hielo y la piedra;
v como ese rozamiento tiende siempre 4 paralizar el movimiento, al fin
llegard el instante en que el cuerpo quede inmévil. En un viaje 4 través de
las soledades del ¢spacio no hay rozamiento para el cuerpo, ni tendencia 4
que disminuya la velocidad; y, por lo tanto, creemos que aquél podria via-
jar siempre con la misma rapidez. Sin duda este principio no parece con-
venir con nuestra experiencia ordinaria: un barco queda inmévil en el mar
cuando el viento cesa; un tren de ferrocarril perderd gradualmente su
velocidad si se desvapora; y el movimiento de rotacién de un trompo se
extinguird hasta quedar el objeto inmévil. En estos ejemplos tenemos, al
parecer, la prueba de que cuando ha cesado la fuerza que comunicé el mo-
vimiento, este Giltimo cesard también gradualmente y por completo; pero
en todos estos casos se observard, si reflexionamos, que la extincion del
movimiento se debe atribuir 4 la accién de fuerzas resistentes. El barco
retarda por el rozamiento con el elemento liquido; el tren, por el roza-
miento de las ruedas y por el hecho de tener que abrirse paso 4 traves
del aire; y la resistencia de este tltimo es principalmente la causa de que
el trompo quede inmévil, pues si se extrajese el aire, haciendo el experi-
mento en el vacio, el trompo seguiria girando durante un tiempo mucho
mis largo. Apreciando debidamente estas consideraciones, nos parecerd
posible admitir que un cuerpo, lanzado libremente en el espacio, sin que
se le oponga ninguna resistencia externa, continuard moviéndose siempre
en linea recta, conservando hasta el fin la velocidad con que primeramente
parti6. Este principio se conoce con el nombre de primera ley del movi-
miento.

13
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Apliquemos ahora este gran principio 4 la importante cuestién del mo-
vimiento planetario: témese, por ejemplo, el caso de nuestro globo, y
veamos las consecuencias de esa primera ley. Nuestra Tierra se mueve 4
cada momento con la velocidad de unas 18 millas por segundo, y la ley de
que hablamos nos asegura que, si aquélla no estuviese sometida 4 ninguna
fuerza exterior, seguiria siempre una linea recta 4 través del universo, sin
perder nunca la precisa velocidad que ahora lleva; pero /se mueve la Tie-
rra de este modo? Evidentemente no. Ya hemos visto que nuestro planeta
se mueve alrededor del Sol, y las bellas leyes de Kepler nos han dado 4
conocer ese movimiento con la mds perfecta precisién. La consecuencia es
evidente: la Tierra no puede estar libre de la fuerza exterior: en nuestro
globo debe haber alguna influencia que ejerce de continuo su accion, y
esta influencia, cualquiera que sea, desvia constantemente 4 la Tierra del
paso rectilineo que tiende 4 seguir, obligdndole 4 trazar una elipse en vez
de una linea recta.

El gran problema que se ha de resolver se enuncia ahora facilmente.
¢Qué influencia es esa, de dénde proviene, y 4 qué ley estd sometida?
Y adviértase que la cuestién no se limita solamente 4 la Tierra: Mercurio y
Venus, Marte, Jupiter y Saturno, proclaman altamente que, no moviéndo-
se en pasos.rectilineos, deben estar sometidos 4 alguna fuerza. (Cudl serd
la que guia 4 los planetas en su marcha? Antes del tiempo de Newton
intitilmente se hubiera preguntado esto. El poderoso genio de ese sabio
pudo dar una respuesta satisfactoria, ocasionando una revolucién en toda
la ciencia moderna.

¢Dénde estdn los datos que han de facilitarnos la contestacién 4 esta
pregunta? Aqui no tenemos problema alguno que pueda resolverse por
las matemdticas. Estas son seguramente ttiles y hasta indispensables para
la averiguacion, pero no debemos atribuirles un alcance que no poseen. En
casos de esta especie, todo cuanto con ellas se puede hacer es interpretar
los resultados obtenidos por la observacién. Los datos de que se sirvié
Newton fueron, pues, los hechos reconocidos en el movimiento de la Tierra
y de los otros planetas; hechos que tuvieron admirable expresién con el
auxilio de las leyes de Kepler, que Newton tomd como base de sus traba-
jos, y para cuya interpretacion invocé la ayuda del célebre razonamiento
matemadtico creado por él.

Debemos, pues, abordar la cuestién de este modo: estando un planeta
sometido 4 alguna influencia externa, es preciso determinar cudl es, sa-
biendo ya que el paso de cada planeta es una elipse y que todos giran alre-
dedor del Sol en dreas iguales y en los mismos tiempos. La influencia en
cada planeta es lo que un matemdtico llamaria una fuerza, y esta dltima ha
de tener alguna linea de direccién. La mds sencilla concepcién de una fuer-
za es la de la tensién comunicada 4 una cuerda, y el sentido en que esta
cuerda se dirige es en el presente caso la direccién de una fuerza. Imagine-
mos que la que se ejerce en cada planeta se comunigue por una cuerda in-
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visitle. ¢Qué nos dicen las leyes de Kepler respecto 4 la direccién de aqué-
lla y 4 la intensidad del esfuerzo que se trasmite en toda su longitud?

El andlisis matemdtico de las leyes de Kepler traspasaria los limites
que se nos conceden para esta obra, y de consiguiente debemos limitarnos
4 los resultados obtenidos por las mismas. Newton tomé primero la ley en
que se demostraba que el planeta se movia en dreas iguales en los mismos
tiempos, € hizo ver con irrefulable légica que esto indicaba desde luego en
qué direccién obraba la fuerza en el planeta. Newton demostré que esa
cuerda de que antes hablidbamos debia dirigirse invariablemente hacia el
Sol.

Faltaba atn explicar la intensidad de la fuerza y de qué modo esa in-
tensidad variaba cuando ¢l planeta estaba en diferentes puntos de su paso;
pero la primera ley de Kepler nos permite contestar 4 esta pregunta. Si el
paso del planeta es eliptico y si la fuerza se dirige siempre hacia el Sol en
un foco del elipse, entonces el andlisis matemdtico nos obliga 4 decir que
la intensidad de la fuerza debe variar inversamente como el cuadrado de
la distancia desde el planeta al Sol.

Los movimientos de los planetas en conformidad con las leyes de Ke-
pler se explicarfan asi hasta en sus menores detalles si admitimos que una
fuerza de atraccién llevé al planeta hacia el Sol y que la intensidad de aqué-
1la estd en razén inversa del cuadrado de la distancia. ;Podemos vacilar en
decir que semejante atraccién existe? Ya hemos visto cémo la Tierra atrae
al cuerpo en su descenso, vy también cémo su atraccién se extiende 4 la
Luna, explicando 1a revolucién del astro alrededor de nuestroglobo. Ahora
sabemos que el movimiento de los planetas alrededor del Sol se puede ex-
plicar igualmente como consecuencia de esa ley de atraccion; pero la evi-
dencia que confirma la ley de la gravedad universal es realmente mucho
mas poderosa que ninguna de las que hemos enunciado. Ya volveremos 4
tratar de ese punto mds adelante, demostrando na s6lo c6mo el Sol atrae 4
los planetas, sino c6mo éstos se atraen entre si; y sc verd de qué modo esta
mutua atraccién ha conducido 4 notables descubrimientos, por los cuales
se ha reconocido que la ley de la gravedad es verdadera € incontestable.

Admitida esa ley, podemos demostrar que los planetas deben verificar
surevolucién alrededor del Sol en pasos elipticos, halldndose el astro en
el foco; y haremos ver igualmente que han de recorrer dreas iguales en
tiempos iguales. Asimismo se demostrard que los cuadrados de los tiem-
pos periédicos deben ser proporcionales & los cubos de sus distancias me-
dias; y diremos de qué manera se pueden explicar los misteriosos movi-
mientos de los cometas. Por la misma gran ley comprenderemos las revo-
luciones de los satélites y otros numerosos detalles relativos al sistema so-
lar. Por tiltimo, demostraremos que, cuando nuestra vista se extiende mds
alla de los limites de ese sistema para contemplar los demds que se hallan
diseminados en el espacio, reconécese aun alli la evidencia de la gran ley
de la gravedad universal,



CAPITULO VI

UN PLANETA DE NOVELA

Resefia del asunto.—;Es Mercurio el planeta mds préximo al Sol?—Paso de un planeta inte-
rior 4 través del Sol.—; Se ha visto alguna vez el paso de Vulcano?—Visibilidad de los
planetas durante un eclipse total del Sol,—Investigaciones del profesor Watson en 1878,

F orRMADA ya una idea general del sistema solar, y con las nociones que
tenemos sobre la ley de la gravedad universal por la lectura del ca-
pitulo anterior, vamos d entrar en un examen mas detallado de los plane-
tas y de sus satélites. Comenzaremos por los que estin mds préximos al
Sol, pasando después de uno 4 otro hasta llegar 4 los confines del sistema,
lo cual ocupard mucho nuestra atencién. Cada planeta es en si un globo, y
serd un deber describir cuanto sobre él sepamos. Los satélites, que acom-
pafian 4 tantos planetas, nos olrecen muchos puntos interesantes. La cir-
cunstancia de su descubrimiento, su volumen, su manera de moverse y sus
distancias, serdn objeto de nuestro estudio. Tendremos ocasién de demos-
trar cémo los planetas se perturban mutuamente y qué notables consecuen-
cias resultan de esto. Algunas veces serd preciso referirnos 4 los impor-
tantes problemas sobre las dimensiones y el peso de los cuerpos celestes,
dando 4 conocer como se pueden hallar. En una gran parte de nuestra
excursién recorreremos espacios bien conocidos, donde los resultados se
confirman por frecuentes observaciones; pero en algunos puntos éstas no
son seguras, pues si bien se ha demostrado que tal 6 cual planeta estd mu-
cho més cerca que otro, en cambio hay alguno sobre el cual no se puede
afirmar nada positivo, por lo cual le damos el nombre de Planeta de
novela (1he Planet of Romance).

Con frecuencia se habia creido que Mercurio, considerado largo tiempo
como el planeta mas préximo al Sol, no tenia realmente derecho 4 ser dis-
tinguido asi. Mercurio efectia su revolucién alrededor del Sol 4 la distan-
cia de unos 36 millones de millas por término medio; y entre él y el Sol
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puede haber uno 6 muchos planetas. Tal vez alguno gire 4 10 millones de
millas, otro 4 15, y asi sucesivamente. Pero ¢existen tales planetas? ;Efectiia
alguno su revolucidn dentro de la 6rbita de Mercurio? Habia algunas razo-
pes para creerlo asi. En los movimientos de aquél observdbanse claras
indicaciones de una influencia que podia explicarse suponiendo que existia
un planeta interior; pero era necesariamente muy dificil distinguir el ob-
jeto, pues siempre debe estar in-
mediato al Sol, y aun con el mejor 1
telescopio es generalmente impo- PRsieant el
sible ver un punto como una estre-
lla en esa posicién, 7 e
Nuestros métodos ordinarios de ~
observar un planeta no son sufi- /
cientes en este caso, y debemos {
apelar 4 los métodos extraordina-
rios si se quiere tratar de resolver
la gran cuestién sobre la existen- _ :
cia de Jos planetas intramercuria- \ :
les. Por lo menos hay dos que al- \ '
gunas veces pueden servir para
nuestro objeto.
El primero seria aplicable cuan- e ST

do se diese el caso de que el plane- Fi6. 87.—EL TRANSITO DEL PLANETA

ta desconocido llegara 4 estar di- DE NOVELA

rectamente entre la Tierra y el Sol. 1. Paso de la Tierra.—2. Paso de Vulcano?—
En el adjunto diugrama tenemos el 3. La Tierra.—4, Vuleano?—35. El Sol

astro en el centro: la érbita interior

representa la de aquel planeta que ha recibido el nombre de Vulcano antes
de que su existencia se determinara satistactoriamente, y la érbita externa
indica la de la Tierra. Como Vulcano se mueve mas rapidamente que ésta,
sucederd 4 menudo que el planeta la alcanzard; de modo que los tres cuer-
pos tendrdn las posiciones sefialadas en el diagrama. Sin embargo, no se
seguiria de aqui necesariamente que Vulcano estuviera con exactitud entre
la Tierra y el Sol; pero si Vulcano existe realmente, podemos estar segu-
ros de que algunas veces los tres cuerpos se hallardn directamente en Ii-
nea, y esto nos proporcionaria entonces la oportunidad de hacer el descu-
brimiento telescopio del planeta. En tal caso esperariamos verle como un
punto oscuro que se mueve con lentitud 4 través de la faz del Sol. Los
otros dos planetas interiores 4 la Tierra, Mercurio y Venus, se ven 4 ve-
ces en el acto de su paso, y no puede haber duda de que si Vulcano existe,
sus trdnsitos por el Sol deben ser mas numerosos que los de Mercurio, y
sobre todo que los de Venus. Por otra parte se puede suponer razonable-
mente que Vulcano es un globo pequefio, y, como distard mucho més de
nosotros que el mismo Mercurio al efectuar su paso, no podemos esperar
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que nos ofrezca un espectdiculo comparable en importancia con el transito
de cualquiera de los otros dos planetas.

La cuestion se reduce ahora 4 saber si las iavestigaciones telescépicas
han permitido ver alguna cosa que pueda considerarse como el paso de
Vulcano. En este punto no es posible decir nada con certeza. En mds de
una ocasién los observadores aseguraron haber visto una mancha que atra-
vesaba rdpidamente el Sel, y por su forma y aspecto presumieron que era
un planeta intramercurial; pero un detenido examen de las circunstancias
en que semejantes observaciones se hicieron no tendié 4 confirmar esta
presuncion. Semejantes descubrimientos se han hecho generalmente por
personas poco familiarizadas con el uso del telescopio; v es 4 la verdad un
hecho muy significativo que, 4 pesir del celoso y detenido examen 4 que se
sometié el Sol durante los siglos pasados por astrénomos que se consagra-
ron especialmente 4 este estudio, no se haya hecho ningiin descubrimiento
telesc6pico de Vulcano por un observador experto. Por un examen de todo
el asunto, nos inclinamos 4 creer que no hay ahora ninguna evidencia te-
lescépica digna de confianza respecto al trdansito de un planeta intramer-
curial sobre la faz del Sol.

Sin embargo, aun tenemos otro método por el cual se puede esperar
razonablemente el descubrimiento de tales planetas si realmente existen.

Este método ¢s muy raro, y requiere observaciones tan habiles como
delicadas, siendo solamente posible su aplicacién cuandoe el Sol estd oscu-
recido por un eclipse total!

Cuando la Luna estd situada directamente entre la Tierra y el Sol, la
brillantez del dia se convierte momentineamente en la oscuridad de 1a no-
che. Si el cielo estd despejado de nubes, las estrellas se pueden ver hasta
cerca del punto en que la corona indica donde estd el Sol oscurecido. Aun-
que un plancta estuviese inmediato al astro, seria visible en semejante
ocasién; pero es necesario hacer cuidadosos preparativos cuando se trata
de hacer una observaci6n de esta especie. Lo primero que debe evitarse
es el peligro de confundir el planeta con las estrellas ordinarias, 4 las cua-
les se asemeja tal vez. El distinguide astrénomo americano profesor
‘Watson adopté sus medidas especialmente para esa observacion durante
el gran eclipse total de 1878. Su duracién debia ser sélo de dos 6 tres mi-
nutus, y era preciso hacer todo el trabajo en tan corto intervalo. Watson
habia estudiado antes cuidadosamente las estrellas inmediatas al Sol, y
cuando se produjo el eclipse su vista prdctica reconociélas al punto, vien-
do entre ellas un objeto que seguramente parecia ser el planeta intramer-
curial tanto tiempo buscado. Anadiremos que el mismo observador creyo
distinguir en aquella ocasién un segundo planeta. La observacion de Wat-
son fué confirmada hasta cierto punto por Mr. Swiff. Debemos advertir
que no se ha observado Vulcano, aunque se buscé particularmente duran-
te los eclipses ocurridos desde 1878; y no creemos posible que un astréno-
mo tan experto como Waltson pudiera equivocarse, Ha sido uno de los mds
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afortunados descubridores de los pequefios planetas, y es probable que
cuando el cuerpo 6 cuerpos celestes intramercuriales sean mas conocidos
se reconozcea por la posteridad que la primera observacion exacta fué de-
pida 4 Watson.

Algtn primitivo astrénomo, muy familiarizado con el cielo, aprenderia
4 reconocer las diversas estrellas y constelaciones. La experiencia le ha-
bria demostrado que esos cuerpos celestes son permanentes; debié obser-
var que Sirio aparecia invariablemente en las mismas estaciones del afo; v
notaria coémo estaba situada respecto 4 Orién y las otras constelaciones
proximas. Del mismo modo llegaria & conocer cada una de las demds bri-
llantes estrellas, con cuya vista se familiarizé, sin duda, hasta el punto de
saber en qué region debia encontrarlas; y observé que, aunque cada una
se movia al parecer, sus relativas posiciones no se alteraban nunca. No
hay duda que aquel antiguo astréonomo conocié el planeta Venus, conside-
rindole como la estrella de la tarde y como estrella de la mafiana, y se acos-
tumbraria 4 considerarle también como un cuerpo que oscilaba de un lado
4 otro del Sol. Fdcilmente podemos imaginar c6mo en el purisimo cielo de
un desierto oriental se hizo el descubrimiento de Mercurio. El Sol se ha
puesto, el breve erepisculo ha cesado, cuando de pronto se divisa, por la
parte del horizonte donde atn el Sol ilumina el cielo con sus postreros ful-
gores, una brillante estrella. Para el observador descuidado nada de extra-
fio tendria esto, puesto que todo el ciclo estd sembrado de estrellas; pero
el primitivo astrénomo no aceptaria tal explicacion sabiendo que no apare-
ce ninguna estrella brillante en semejante punto del cielo. Ansioso de estu-
diar el hecho, observa el cielo con el mayor cuidado en la noche siguiente,
v vuelve 4 ver 4 mayor altura, y mds brillante atn, la estrella de la vispe-
ra. Todas las noches aquel cuerpo celeste parece aumentar de tamaiio y es
mds notable su fulgor, hasta que al fin se reconoce con toda claridad. Tal
vez sigue elevindose mds y mds, y acaso adquiera mayor volumen hasta
alcanzar la brillantez de Venus. Tales fueron, sin duda, las suposiciones
que hicieron los que primero observaron aquel orbe brillante; pero no hu-
bieron de confirmarse. Después de algunas noches de lucir excepcional-
mente, la brillantez de ese misterioso planeta disminuye: Mercurio se acer-
ca de nuevo al horizonte al ponerse el Sol, hasta que al fin desaparece tan
pronto después de aquél que llega 4 ser invisible. ¢Se ha perdido para
siempre? Pueden trascurrir afios antes de que se presente otra buena opor-
tunidad de observar ese planeta después de ponerse el astro luminoso; pero
se le verd otra vez atravesando por-la misma serie de cambios, aunque tal
vez bajo circunstancias muy diferentes, pues asi su mayor altura en el hori-
zonte como su brillantez varian de una manera notable. Solamente al cabo
de largas y cuidadosas observaciones conseguiria el astré6nomo primitivo
asegurarse de que los diversos aspectos se podian atribuir 4 un cuerpo ce-
leste Gnico. En los desiertos de Oriente el fenémeno de la salida y de la
puesta del Sol era, sin duda, bien conocido, y en aquel cielo despejado, en
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el punto en que los rayos solares iluminaban el horizonte, era ficil ver un
punto brillante semejante 4 una estrella. Esta dltima se elevaba todos los
dias & mayor altura antes de ocultarse el astro luminoso, y su brillo aumen-
taba con la distancia: después acercibase mds al Sol v velvia 4 quedar al-
glin tiempo invisible. Tales fueron las observaciones del primitivo astréno-
mo. Divisdbase un cuerpo celeste después de ponerse el Sol y otro antes,
Para nosotros puede parecer una obvia deduccion de loshechos observados
que los dos cuerpos eran idénticos; y la deduccién es correcta, pero de
ningin modo obvia. Una larga y paciente observacion condujo 4 estable-
cer la notable ley de que uno de esos cuerpos no se divisaba nunca hasta
que el otro habia desaparecido; y de aqui se dedujo que el fenémeno, asi
al salir el Sol como al ponerse, se debfa al mismo cuerpo, que oscilaba de
un lado 4 otro del Sol.

Facilmente se comprenderd que la identidad de esos dos cuerpos, enun-
ciada por algunos observadores, no podia aceptarse antes de ser compro:-
bada cuidadosamente. Y ¢cémo habian de aplicarse las pruebas en un caso
de esta especie? Apenas se puede dudar que la demostracién mas comple-
ta y convincente de la verdad cientifica se halla en la realizacién de un
pronostico. Cuande Mercurio hubo sido observade algunes afoes, notdse
cierta regularidad en la repeticién de sus apariciones, y, una vez gue se
hubo establecido aquélla, hizose pesible la prediceion: se pudo prever con
seguridad el tiempo en que se veria 4 Mercurio después de ponerse el Sol
y antes de salir éste. Cuando se vié que estas predicciones se cumplian con
exactitud y que €l planeta se veia siempre si se obedecia 4 las indicaciones
dadas, fué imposible no aceptar la hipétesis en que las predicciones se ba-
saban. Con esa hip6tesis asocidbase la idea de que todos los diversos as-
pectos resultaban de las oscilaciones de un solo cuerpo, v desde entonces
quedd fundado el descubrimiento-de Mercurio eén una base tan sélida como
aquella en que reposaba el de Jupiter y el de Venus.

En las latitudes de las Islas Britanicas es generalmente posible ver d
este planeta algtn tiempo durante el cursoe del ano; pero no es practicable
establecer, dentro de limites razonables, ninguna regla general para hallar
las fechas en que la investigacion debe hacerse. Sin embargo, aquel que
tuviera empefio en ver d- Mercurio, generalmente lo conseguird con un
poco de paciencia, Primeramente debe consultar el almanaque que da las
posiciones planetarias y elegir después el momento en que Mercurio apa-
rece como estrella de la mafiana 6 de la tarde. Semejante ocasién se halla-
rd sobre todo durante los meses de la primavera, pues la elevacion de Mer-
curio sobre el horizonte suele ser entonces mayor que en otras estaciones;
y en el crepisculo vespertino, como unos tres cuartos de hora después de
ponerse el Sol, la vista de este magnifico planeta recompensard la atencién
del observador.

Para los astrénomos que poseen telescopios ecuatoriales no son nece-
sarias semejantes instrucciones. Para disfrutar de la vista telescépica de
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Mercurio consultamos primero el almanaque ndutico 4 fin de averiguar la
posicién que el planeta ocupa. Si esta posicién estd sobre nuestro horizon-
te, podemos enfilar desde luego el telescopio al planeta, y hasta cuando
hay una fuerte luz se le verd muy 4 menudo. Sin embargo, el aspecto te-
lescopico de Mercurio produce no pocas veces una decepceién; pues, aungue
el plancta es en realidad mucho mds grande que la Luna, hédllase tan lejos
que parece insignificante.

Sin embargo, en la vista telescépica hay un detalle que llamaria desde
luego la atercién, v es que Mercurio no se ve por lo regular como un cuer-

FiG. 38. —EL MOVIMIENTO DE MERCURIO, VIENDOSE LAS VARIACIONES DE SUS FASES

Y DE SU TAMANO APARENTE

po circular, sino que aparece mds bien bajo la forma de media luna, como
una luna en miniatura. Las fases de Mercurio se han de explicar también
exactamente bajo los mismos principios que las del astro de la noche. Mer-
curio es un globo compuesto, asi como la Tierra, de materiales que no tie-
nen en si origen de luz; pero una mitad del planeta debe estar vuelta siem-
pre hacia el Sol, vy esta mitad queda, por lo tanto, brillantemente iluminada
por los rayos de aquél. Cuando contemplamos 4 Mercurio nada se ve en el
lado que no recibe la luz, y la forma de media luna se debe 4 la vista de-
fectuosa que obtenemos de la mitad iluminada. Mercurio parece tan peque-
fio que 4 la simple vista no se podria definir la forma del cuerpo luminoso;
v hasta, tratindose de Venus, se ha de apelar al telescopio si se quiere
observar la forma de su creciente, que es mucho mds grande. En resumen,
prescindiendo del hecho de revestir Mercurio la forma que acabamos de in-
dicar y de que pasa por varias fases en correspondencia con los cambios en
su relativa posicién respecto 4 la Tierra y el Sol, no sabemos mucho mads
del planeta, porque ¢s demasiado pequefio y brillante para que sea posible
delinear los detalles de su superficie. Ciertamente se han hecho repetidas ob-
servaciones que nos ilustran sobre algunos caracteres fisicos del planeta. Se
ha creido haber visto sefales de poderosas montafias, suponiéndose la exis-

14
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tencia de una atmdésfera que rodea el planeta; pero semejantes asertos no
se deben admitir sin mucha veserva, si es que se les da algin crédito, y de
todos modos no debemos fijar mucho en ellos la atencién.

Los hechos bien establecidos respecto 4 Mercurio se refieren principal-
mente al paso que recorre alrededor del Sol. El tiempo que el planeta ne-
cesita para su revolucién completa es poco menos que 88 dias. Su distancia
del Sol, por término medio, viene 4 ser de 36.000,000 de millas, y la velo-
cidad con que el planeta se mueve pasa de 29 millas por segundo, término
medio. Ya hemos hablado del muy caracteristico y notable aspecto de la

F1G. 89,—MERCURIO VISTO EN FORMA DE CRECIENTE, 0 MEDIA LUNA

6rbita de Mercurio: esta 6rbita difiere de la de los pasos de todos los demads.
grandes planetas por su mucha mayor desviacién de la forma circular. En
la mayoria de casos las 6rbitas planetarias son tan poco elipticas que un
diagrama de ellas, dibujado con toda exactitud, no diferiria 4 la simple
vista de un circulo, 4 menos de tomarse cuidadosamente las medidas. En
el caso de Mercurio las circunstancias son diferentes, pues la forma elipti-
ca del paso seria reconocida hasta la evidencia por un observador casual.
La distancia desde el Sol al planeta fluctiia entre limites muy considera-
bles; pero el menor valor que alcanza es de unos 30.000,000 de millas y el
mayor de 42.000,000. Segun la segunda ley de Kepler, la velocidad del pla-~
neta debe presentar cambios correspondientes: ha de girar con mucha ra-
pidez alrededor de aquella parte de su paso que se halla cerca del Sol y
con m4s lentitud en torno de los puntos remotos. La mayor velocidad esde:
unas 35 millas por segundo y la menor de unas 23.

Para formarse clara idea de los movimientos de Mercurio no se deben
considerar separadamente la magnitud de la velocidad y las dimen-
siones del cuerpo por las que aquélla se produce. Seguramente la velo-
cidad de 29 millas por segundo es enorme si se compara con las ordina-
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rias. La de Mercurio es por lo menos cien veces mayor que la de la bala de
una carabina; pero' cuando comparamos las dimensiones de los cuerpos con
sus velocidades, la del planeta parece relativamente mucho menor que la
del proyectil. Este iltimo atraviesa una distancia igual 4 su propio didme-
tro muchos miles de veces en un segundo; mas, aunque Mercurio se mueve
con una rapidez excesivamente superior, el didmetro del planeta es tan
inmenso que se necesitaria un periodo de dos minutos para que se moviera
4 través de un espacio igual 4 su diametro. Visto el globo de Mercurio en
su conjunto, la velocidad de su marcha es lenta y apropiada 4 sus dimen-
siones.

Como sabemos poco 6 nada de la verdadera superficie de Mercurio, nos
es imposible decir si existe la vida en el planeta; pero no sin razén podria
deducirse que apenas puede haberla, por lo menos andloga de la que cono-
cemos en nuestro globo. El calor y la luz del Sol llegan 4 Mercurio con
una intensidad infinitamente mds considerable que en la Tierra. Cuando
Mercurio se halla 4 mayor distancia del astro luminoso, la intensidad del ca-
lor solar es entonces cuatro veces mayor que el mds ardiente calor que
puede sentirse en la Tierra; pero si Mercurio penetra en el punto mds cd-
lido de su 6rbita, durante el curso de sus notables cambios de distancia,
tendrd una temperatura de fuego. La intensidad del calor del Sol no sera
entonces menos de nueve veces mids considerable que la mayor radiacion
4 que nosotros estamos expuestos; y adviértase que estos cambios se suce-
den con una rapidez mucho mds grande que el cambio de nuestras estacio-
nes. En Mercurio el intérvalo entre el verano y el invierno no es mds que
de 42 dias, mientras que todo el afio consta sélo de 88.

Estos rédpidos y tremendos cambios en el calor solar deben ejercer de
por si una poderosa influencia en la habitabilidad de Mercurio. M. Ledger
observa muy oportunamente en su interesante obra Ef Sol/ que si hubiera
habitantes en este planeta las palabras perihelio y afelio, que entre nos-
otros se consideran 4 menudo como términos expresivos de ideas de un ca-
rdcter intrincado 6 recondito, serian familiares 4 todos en la superficie de
Mercurio. Esas palabras significan cerca del Sol y lejos del Sol; pero no
asociamos estas expresiones con ningin fendmeno evidente, porque los
cambios en la distancia de la Tierra al Sol son muy poco considerables.
Sin embargo, en Mercurio, donde el Sol se eleva en seis semanas 4 mas
del doble de su tamafio aparente y produce dos veces mayor cantidad de
luz y de calor, semejantes cambios deben ser familiares 4 todos. Perihelio
y afelio entrafian ideas intima y evidentemente relacionadas con toda la
e€conomia del planeta.

Seria, no obstante, muy aventurado fundar deduccién alguna en cuanto
al clima teniendo s6lo en cuenta la proximidad 6 alejamiento del Sol, pues
€l clima depende de otras cosas ademads de la distancia del astro. La atmés-
fera que rodea la tierra ejerce una profunda influencia en nuestro clima, y
si Mercurio tiene una atmosfera, como 4 menudo se ha dicho, su clima
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debe, por lo tanto, modificarse de una manera excesivamente considera-
ble. Sin embargo, apenas es posible suponer qué clase de atmdsfera seria
adecuada para los habitantes, atendidas las violentas y enormes fluctuacio-
nes de la radiacién solar. Todo cuanto podemos decir, por lo tanto, es que
el problema sobre la vida en el planeta Mercurio no se ha resuelto ni se
resolvera tal vez nunca, y seguird siendo un misterio impenetrable.

En el ano 1627 fué cuando Kepler anuncié importantes acontecimientos
astronémicos. El sabio, después de estudiar profundamente los movimien-
tos de los planetas, examiné las primeras observaciones que hizo, y por su
estudio del pasado se aventuré 4 predecir lo futuro. Kepler aruncié que en
el afio 1631 los planetas Venus y Mercurio cruzarian por el Sol, y fijo las
fechas, seflalando el 7 de noviembre para Mercurio v el 6 de diciembre para
Venus. Esta prediccién era muy notable para aquel tiempo.

Estamos tan acostumbrados 4 consultar nuestros almanaques y conocer
por ellos todos los fenémenos astronémicos anunciados durante el afio, que
con mucha facilidad se olvida que en los primeros tiempos no era esto po-
sible. Lentamente y paso 4 paso se ha comunicado 4 la Astronomia esta
perfeccién que nos permite anunciar con exactitud los mas delicados fend-
menos. El anuncio del paso de esos dos planetas, indicado por Kepler algu-
nos afios antes de que ocurriera, se consideré entonces como un aconteci-
miento de los mds notables; y el ilustre Gassendi hizo sus preparativos para
observar si se confirmaban 6 no las predicciones de aquel sabio. Ahora po-
demos indicar con exactitud el tiempo del paso sin mds diferencia que la
de algunos minutos; pero en otro tiempo no se podia pensar en semejante
precisién. Gassendi juzgdé indispensable dar principio 4 su tarea vigilando
el transito de Mercurio dos dias antes del tiempo indicado por Kepler, y
habia ideado una ingeniosa combinacion para estudiar el fenémeno. En el
postigo de la ventana cerrada de una habitacién oscura practicé un aguje-
ro, y, sirviéndose de una lente, formése una imagen del Sol en una pantalla
blanca; admirable procedimiento para estudiar la superficie del astro lumi-
noso, y que aun hoy dia, 4 pesar de nuestros telescopios, es el principio en
que se funda uno de los mas conocidos métodos de observacion. Gassendi
comenz6 4 vigilar el 5 de noviembre, estudiando cuidadosamente la ima-
gen del Sol siempre que tenia oportunidad para ello,
~ El trdnsito de Mercurio no se efectué hasta cinco horas después del se-
fialado por Kepler. Gassendi habia hecho sus preparativos valiéndose de
todos los recursos de que podia disponer; pero eran muy imperfectos com-
parados con los que tenemos ahora, lo cual no impidié que hiciera algunas
observaciones sumamente ttiles, reconociendo asi el primer transito de un
planeta por el Sol.

Los pasos de Mercurio tienen su principal importancia en el hecho de
que su observacién revela la exactitud de nuestros cdlculos sobre los movi-
mientos del planeta. Con frecuencia se ha esperado que el estudio hecho
durante un transito de aquél proporcionaria datos dignos de confianza res-
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pecto al cardcter fisico del globo de Mercurio; y, aunque no completamen-
te, las esperanzas se realizaron. Hdbiles observadores han descrito el as-
pecto del planeta en su trdnsito, representdndole como un punto redondo
y oscuro circuido de un borde luminoso, cuya profundidad se apreci6 di-
versamente en distintas ocasiones, suponiéndola de una 4 dos terceras par-
tes del didmetro de Mercurio. Apenas se puede dudar que una densa at-
masfera, rodeando 4 Mercurio, seria suficiente para producir un aspecto
semejante al que se nos ha descrito, y por lo tanto debe admitirse la pro-
babilidad de que tal atmésfera exista realmente; pero, por otra parte, las
medidas de la intensidad de la luz desde Mercurio parecen hacer dudoso
que haya semejante atmosfera.

Aqui dejaremos el planeta Mercurio, interesante cuerpo celeste que es-
timula nuestra curiosidad intelectual, aunque al mismo tiempo elude nues-
tros esfuerzos para conocerle mejor. Sin embargo, tenemos un dato de
interés, del que nada habiamos diche hasta ahora. Dificil tarea es, pero de
ningtn modo imposible, pesar este planeta en la balanza celeste, determi-
nando su masa en comparacién con la de otros globos de nuestro sistema.
La operacién es delicada, mas nos conduce 4 algunos de los puntos de
mayor interés en los descubrimientos astronémicos. El peso de Mercurio,
segtin lo determiné recientemente Von Asten, representa una vigésima
cuarta parte del de nuestro globo.



CAPITULO VII

VENUS

Interés que ofrece este planeta.—Su aparicidn inesperada.—La estrella de la tarde.—Visibi-
lidad 4 la luz del dia,—Solamente iluminado por el Sol.—Las fases de Venus,—Por
qué el creciente no se distingue 4 la simple vista.—Variaciones en el volumen aparente
en el planeta.—Semejanza de Venus con la Tierra.—El trdnsito de Venus.—La escala
del sistema solar —Las drbitas de la Tierra ¥ de Venus no estdn en el mismo plano.—
Recurrencia de los pasos.—Aspecto de Venus en su trdnsito.—Observaciones en 1864 y
1882.—Los primeros pasos en 1631 v 1639.—Observaciones de Horrocks y Crabtrees.—El
anuncio de Halley.—Explicacion sobre el Paralaje.—Viaje 4 Otahiti.—E] resultado de
Encke.—Valor probable de la distancia del Sol.—Observaciones del dltimo paso de Ve-
nus en Dunsink.—Cuestion sobre la atmdsfera de Venus.—Observaciones del doctor Co-
peland.—Utilidad de tales investigaciones.—Estadistica sobre Venus.

P orR una razén no habria sido inoportuno comenzar nuestra revista de
los planetas por la descripeién de Venus, aunque no sea particular-
mente notable por su volumen, puesto que hay planetas centenares de ve-
ces mas grandes. Su 6rbita es sin duda mds considerable que la de Mercu-
rio, pero también mucho mds pequefa que la de otros de los cuerpos
celestes que nos ocupan. Venus no tiene tampoco el magnifico séquito de
satélites que comunican tanto interés € importancia 4 los poderosos plane-
tas de nuestro sistema; mas esto no destruye el hecho de que se le conside-
re como sin igual entre todos aquéllos. No hablamos ahora el espectdcu-
lo que s6lo se ve con el telescopio: nos referimos 4 la observacion ordinaria
que di6 4 conocer 4 Venus muchos siglos antes de 1a invencién de los apa-
ratos astronémicos. ¢Qui¢n no se ha complacido en contemplar ese glorio-
S0 objeto? Sin embargo, no se puede ver siempre que se quiere, pues du-
rante algunos meses las bellezas de Venus quedan ocultas 4 las miradas de
los mortales, bellezas que parecen realzarse por la incertidumbre respecto
4 su aparicion. No queremos decir con esto que los movimientos de Venus
sean caprichosos: muy lejos-de ello, estdn prescritos con un detalle, con
una exactitud prosaica que se aviene muy mal con el cardcter de la diosa
del amor. Mas para aquellos que no consagran particularmente su atencién
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al estudio de las estrellas, la imprevista aparicién de Venus es uno de sus
mayores encantos. Pasan muchos meses sin que se haya visto el planeta ni
pensado en €l. En una magnifica tarde de primavera el Sol acaba de po-
nerse. El amante de la Naturaleza se detiene 4 contemplar el espectdculo, y
por la parte del O. lldmale de pronto la atencién un punto que brilla como
un diamante en la celeste béveda: es la estrella de Ja tarde, es el planeta
Venus. Una 6 dos semanas después obsérvase otria magnifica puesta de Sol,
y ahora se ve que aquel cuerpo celeste se ha elevado 4 cierta altura sobre
el horizonte y continta brillando mucho después de haberse extendido las
sombras de la noche. Un poco mds tarde se observard que Venus aparece
con toda su brillantez y esplendor, y entonces todos los cuerpos celestes,
incluso Sirio y Jupiter, deben palidecer ante el fulgor de Venus, la reina
sin par del firmamento.

Al cabo de algunas semanas la altura de Venus al ponerse el Sol dis-
minuye, asi como también su brillo, que se desvanece gradualmente. El
planeta deja entonces de ser visible y casi todo el mundo le olvida; pero la
caprichosa Venus no ha hecho mds que moverse de O. 4 E., y cuando el
Sol sale se verd la estrella de la mafana en esta ultima direceion. Su brillo
aumenta poco 4 poco, hasta que alcanza la belleza de la estrella de la tar-
de. Después el planeta se acerca mas al Sol y piérdese de vista durante
muchos meses, volviendo 4 comenzar luego el mismo cielo de cambios,
después del intervalo de un afno y siete meses.

Cuando Venus alcanza toda su brillantez se puede ver ficilmente 4 la
Iuz del dia, y entonces el espectdculo que ofrece demuéstranos la suprema-
cia de Venus cuando se compara con los otros planetas y las estrellas fijas.
En tal momento su brillantez es de cuarenta 4 sesenta veces mayor que la
de la mds luminosa estrella en el cielo del Norte.

Este magnifico cuerpo celeste fulgura con frecuencia de tal modo que
4 primera vista es dificil persuadirse de que el planeta no sea luminoso de
por si; mas no puede dudarse que sélo es un globo oscuro, asemejindose
por tal concepto 4 nuestra Tierra. La brillantez de Venus no es mucho
mayor que la del planeta que habitamos en un dia de sol, y su luminosidad
se debe s6lo 4 la luz reflejada del astro, como se ha explicado ya al hablar
de la Luna.

Sin embargo, no podemos distinguir 4 la simple vista la graciosa forma
de creciente del planeta, y s6lo vemos un punto brillante, demasiado peque-
fio para que sea posible apreciar forma alguna. El mecanismo oOptico del
0jo forma en la retina una imagen del planeta, pero muy diminuta. Hasta
cuando Venus estd mds cerca de la Tierra, el didmetro del planeta sub-
tiende un dngulo de poco mds de un minuto de arco; y asi es que en la re-
tina del ojo la imagen de Venus se refleja con /s parte de pulgada de
didmetro. Por mucha que sea la delicadeza de la retina, no le es posible
percibir la forma en un punto tan diminuto. La estructura nerviosa que se
ha descrito como origen de la visién es demasiado grosera para recibir los
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detalles de tan diminuta imagen; y hé aqui por qué la brillantez de Venus
aparece s6lo 4 la simple vista como un punto brillante. No podemos distin-
guir qué forma tiene, ni menos atin reconocer su verdadera belleza. Si el
didmetro de Venus fuera algunas veces mayor, si el planeta tuviese, por
ejemplo, el volumen de Jupiter 6 cualquier otro de los cuerpos celestes que
nos ocupan, su creciente se distinguiria muy pronto 4 la simple vista. Si
todos pudiéramos ver la forma de creciente sin auxilio del telescopio, hu-
biese sido una verdad elemental y casi evidente que Venus era un cuerpo
oscuro que giraba alrededor del Sol; y entonces se habria reconocido de

F1G. 40,—DIFERENTES ASPECTOS DE VENUS, SEGUN EL TELESCOPIO

una vez la analogia entre ese planeta y la Tierra, en cuyo caso la gran teo-
ria que Copérnico debia descubrir en tiempos comparativamente moder-
nos, tal vez habria sido hallada con otros descubrimientos en las naciones
del Antiguo Oriente.

En la fig. 40 se representan tres vistas de Venus bajo distintos aspec-
tos: el planeta estd mucho mds proximo 4 la Tierra cuando se ve el cre-
ciente, pareciendo formar parte de un circulo mucho mayor que el que
Venus describe cuando estd en su apogeo.

El dibujo da idea de los distintos aspectos del planeta en sus verdaderas
proporciones relativas; pero es muy dificil percibir claramente sefales de
ninguna especie en la brillante superficie.

Varios observadores han visto manchas 1 otras particularidades, y ase-
guran que las extremidades de los cuernos son 4 veces irregulares, para
demostrar que la superficie de Venus no es lisa, Se ha intentado varias ve-
ces demostrar, en vista de tales observaciones, que debe haber altas mon-
tafias en Venus; pero no debemos confiar mucho en los resultados.

Es el caso que nuestro globo y este planeta tienen un volumen casi
igual, tanto que apenas se distingue la diferencia; pero el didmetro de la
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Tierra es algunas millas mas grande que el de Venus. También es curioso
que el tiempo de rotacion de Venus sobre su eje parezea ser casi igual al
de la Tierra. Esta iltima gira una vez enun dia y Venus emplea media
hora menos, con corta diferencia. También hay indicios de la existencia de
una atmosfera alrededor de Venus; pero no tenemos medios de conocer
ahora cudles pueden ser los gases de que se compone.

Si hay oxigeno en la atmésfera de ese planeta, pareceria posible que
existiese en €l la vida, que no seria muy diferente de la gque tenemos en
nuestro globo. Sin duda que el calor del Sol en Venus es mucho mds exce-
sivo que el que nosotros conocemos aqui; pero esto no parece una dificul-
tad insuperable, En la tierra vemos ahora la vida asi en las regiones mas
calidas como en las glaciales; y, 4 decir verdad, si vamos 4 los trépicos, la
encontraremos cada vez mds exuberante; de modo que si en la superficie de
Venus hubiera agua y oxigeno en su atmosfera, podria esperarse hallar
alli una vigorosa vida vegetal, tal vez de una especie andloga, poralgu nos
conceptos, 4 la vida en la Tierra.

Al hablar del planeta Mercurio y en nuestra breve descripcién de Vul-
cano, ese planeta hipotético, debimos aludir 4 los fenémenos que presenta
el paso de un planetu sobre la faz del Sol. Este fen6meno, siempre curioso,
v digno de llamar la atencién de los astrénomos, es particularmente nota-
ble en el caso de Venus. El trdnsito de este planeta tiene, en efecto, una
importancia que apenas podria igualar 4 la de cualquier otro fenémeno en
nuestro sistema, y por lo tanto trataremos este punto en el presente capi-
tulo. En los tltimos afios hemos tenido ocasién de observar el hecho dos
veces, lo cual es bien raro; y adviértase que en lo futuro no se verificard
ya ningiin paso de ese planeta hasta que la presente generacién y unas
cuantas mas se hayan extinguido: el fen6meno no se observard hasta el mes
de junio del afio 2004, No aventuramos mucho al decir que el reciente tran-
sito de 1882 y el anterior de 1874 excitaron la atencion de los astrénomos
en mucho mds alto grado que ningtin otro fenémeno celeste.

El paso de Venus no podria describirse como un espectdculo magnifico
y notable, pues no llega ni con mucho al que nos ofrece un gran cometa
6 una lluvia de estrellas, ¢Por qué, pues, se considerd el trdnsito de Venus
como un hecho de tanta importancia cientifica? Es porque e€se paso nos
permite resélver uno de los mds grandes problemas que jamds ocupd la
atencién del hombre: con el trdnsito de Venus intentamos determinar en
qué escala estd construido nuestro sistema solar, y verdaderamente no
Ppuede haber problema mds noble. Fijémonos en esto un instante.

En el centro de nuestro sistema tenemos el Sol, globo majestuoso que
€s mds de un millén de veces mayor que la Tierra; y circulando alrededor
del astro tenemos los planetas, entre los cuales figura el nuestro. Cuéntan-
se centenares de otros pequenos, pero pocos comparables con el que habi-
tamos, mientras que algunos exceden por mucho 4 nuestro globo. Ademas
de los planetas cuéntanse otros cuerpos celestes en el sistema solar, y mu-

15
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chos de ellos van acompaifiados de sistemas de lunas que hacen su revolucion.
Hay centenares y acaso miles de cometas, mientras que los cuerpos meno-
res se cuentan por millones. Cada individuo de esa innumerable legion
celeste gira en una 6rbita determinada alrededor del Sol, y colectivamen-
te forman el sistema solar.

Es comparativamente fdcil averiguar la figura de este sistema, medir
las distancias relativas de los planetas al Sol y hasta los volumenes de
aquéllos; pero se tropieza con dificultades peculiares cuando tratamos de
inquirir cudl es el volumen del sistema, asi como su forma. El trdnsito de
Venus nos permite resolver esta cuestion. :

Si examinamos, por ejemplo, un mapa ordinario de Europa, se verdn
figurados los diversos paises con toda precisién. Podemos decir cudl es el
curso de los rios, observar que Francia es mds grande que Inglaterra, y°
que Rusia es mayor que Francia; mas, por mucha que sea la perfeccion del
mapa, necesitase alguna otra cosa antes de que podamos obtener clara
idea sobre las dimensiones del pais. Debemos conocer en gué escala se ha
dibujado el mapa, que tiene una linea de referencia con ciertas senales.
Esta linea es la que da la escala y ha de indicarnos que una pulgada del
mapa corresponde 4 tantas 6 cuantas millas de la superficie que se ve.
Sin la escala aquél seria un objeto intutil para muchos fines. Supongamos
que se consulte una carta geografica para elegir un camino de Londres 4
Viena: al punto veremos la direccién que se debe tomar y las diversas ciu-
dades y paises que se atraviesan; pero, si no se examina la pequefia escala
del dngulo, el mapa no nos dird cudntas millas se deben recorrer en el
viaje.

Muy pronto se puede hacer un mapa del sistema solar, dibujando las
orbitas de algunos de los planetas y de sus satélites, y comprendiendo mu-
chos cometas. Serd posible representar esos cuerpos celestes y el Sol con
su respectivo volumen; mas pata que el mapa sea suficiente necesitase al-
guna cosa mds: es preciso tener la escala que nos indique cudntos millones
de millas en el cielo corresponderdn 4 una pulgada del mapa, y en este
punto encontramos una dificultad.

Es comparativamente facil obtener todos los volimenes relativos de las
6rbitas de los diferentes cuerpos celestes, pues muy sencillas observacio-
nes bastan para ello; pero es dificil sefialar con exactitud la escala exacta
del mapa celeste.

Sin embargo, hay varias maneras de resolver el problema, aunque to-
das muy laboriosas. El método mds celebrado es el que se ide6 en una oca-
sién con motivo del paso de Venus, y asi se explica la importancia que se
le da, siendo uno de los mejores medios conocidos para hallar la escala
segun el que nuestro sistema estd construide. Obsérvese toda la importan-
cia del problema. Una vez obtenida la escala por el trdnsito del planeta,
todo queda averiguado: conocemos €l volumen del Sol v su distancia, asi
como también el de [dpiter; sabemos cudles son las dimensiones de los co-
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metas y el nimero de millas que recorren en su viaje; nos es dado averi-
guar también la velocidad de las estrellas fugaces; y llegamos 4 saber que
nuestra Tierra no es mds que uno de los individuos menores de la majes-
tuosa familia del Sol.

Como el paso de Venus estd dentro del de la Tierra, y comio Venus se
mueve mAs rdpidamente que nuestro globo, siguese de aqui que Venus
pasa con frecuencia por la Tierra, y precisamente en el momento de su
transito sucederd 4 veces que la Tierra, el planeta y el Sol vengan 4 estar
en una misma linea recta. Entonces podemos ver 4 Venus sobre la faz del
Sol, v este es el fenémeno 4 que damos el nombre de paso 6 trdnsito de
Venus. Es evidente que si los tres cuerpos se hallaran exactamente en li-
nea, el observador terrestre veria destacarse vivamente 4 ese planeta jun-
to al brillante fondo del Sol.

Considerando que nuestro globo es alcanzado por Venus una vez cada
nueve meses, podria creerse que los pasos de este planeta deben ser con
una frecuencia correspondiente; pero no sucede asi. El paso de Venus es
cosa sumamente rara, y con frecuencia trascurren cien afios 6 mds sin que
se produzca una sola vez el hecho.

[La rareza de los trdnsitos proviene de la circunstancia de que el paso
del planeta estd inclinado al paso de la 6rbita de la Tierra; de modo que,
mientras que en la mitad de su trdnsito Venus se halla mds arriba del pla-
no de dicha 6rbita, en la otra mitad estd debajo. Cuando Venus alcanza 4
la Tierra, la linea desde esta lltima 4 Venus pasara, por lo tanto, general-
mente por encima 6 por debajo del Sol; pero si se diese €l caso de que el
planeta alcanzara 4 nuestro globo en cualquiera de los puntos en que el
plano de la érbita de Venus pasa 4 través de la de la Tierra, 6 cerca de
aguéllos, entonces los tres cuerpos se hallardn en linea y la consecuencia
serd el trdansito de Venus. La rareza del fenémeno no debe ser, de consi-
guiente, un misterio. La Tierra pasa por uno de los puntos criticos cada
mes de diciembre, y por el otro cada mes de junio; de manera que si se da
el caso de que la conjuncién de Venus ocurra el 6 de junio 6 el 7 de diciem-
bre, 6 en las inmediaciones de esta fecha, el paso del planeta ocurrird en
esta conjuncion, pero en ninguna otra circunstancia.

La ley mds notable respecto 4 la repeticién del fenémeno es el bien co-
nocido intervalo de ocho afios. Todos los transitos se pueden agrupar en
pares, estando separados los dos de cualquiera de estos pares por un inter-
valo de ocho afios. Asi, por ejemplo, en 1761 se observé un paso de Venus,
y en 1769 otro: ya no se vieron mds hasta los que se presentaron en 1874
¥ 1882, Después sigue un largo intervalo y ya no se observard el fenéme-
no hasta el afo 2004, repitiendo en 2012.

Esta repeticién de los trdnsitos apareados se explica de un modo muy
sencillo, Es el caso que el tiempo periédico de Venus tiene una notable re-
lacién con el de la Tierra. Venus efectia trece revoluciones alrededor del
Sol casi en el mismo tiempo que el que la Tierra necesita para ocho; y de
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consiguiente, si en 1874 Venus y la Tierra se hallaran en linea con ¢l Sol,
ocho afios después aquélla se hallaria de nuevo en el mismo sitio, y tam-
bién Venus, porque ha podido hacer trece revoluciones. Habiendo ocurri-
do un trdnsito del planeta en el primer caso, debe producirse otro en el
segundo.

Sin embargo, no ha de suponerse que cada ocho afios los planetas vol-

FiG, 41, —VENUS SOBRE EL SOL EN EL PASO DE 1874

verdn 4 la misma posicién con suficiente exactitud para que ese intervalo
sea regular, pues s6lo es aproximadamente verdad que trece revoluciones
coinciden con ocho de la Tierra. Después de un intervalo de ocho anos,
cada conjuncién se verifica en una posicion que difiere ligeramente; de
modo que cuando los dos planetas se juntaron otra vez en el afio 1890, el
punto de conjuncién estaba tan separado del punto critico que la linea desde
la Tierra 4 Venus no cruzaba el Sol, y asi, aunque el planeta pasé muy
cerca del astro, no se verificé trdnsito alguno.

La fig. 41 representa el paso de Venus en 1874: es copia de una foto-
graffa que se obtuvo durante el fenémeno por M. Janssen. Este astréno-
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mo colocd su telescopio en direccion al Sol y, en los pocos minutos de que
podia disponer, la imagen del astro se reprodujo en la placa fotogréfica
puesta en el aparato. El borde circular figura el disco del Sol, y en este
disco vemos la imagen de Venus con el aspecto que tenia durante su paso
en 1874. Los unicos detalles que se notan ademads redicense 4 unas cuantas
manchas en el Sol, algo confusas por cierto, y 4 una red de lineas que se
tendieron i través del campo de la vision del telescopio para facilitar las
medidas. Podria suponerse que el aspecto de Venus delante del astro se

Fic. 42.—EL PASO DE VENUS A TRAVES DEL SOL EN LOS TRANSITOS DE 1874 v 1882

a, Venus en 1874.—b, Venus en 1882

podria confundir con una de las manchas de éste, que 4 menudo son gran-
des y redondas, y en ciertas ocasiones han simulado la aparicion del pla-
neta; pero no hay temor de que suceda asi. El trdnsito del planeta en el
momento anunciado, y en el punto preciso del borde del Sol, que los cdlcu-
los indicaron, asi como la forma de Venus y las circunstancias de su movi-
niiento, bastan para reconocer & Venus y distinguir el planeta de cualquiera
mancha solar ordinaria.

En el grabado 42 represéntase el curso que el planeta siguié a través
del Sol en 1871 y 1882: nuestra generacion ha tenido la fortuna de observar
dos veces el fenémeno.

El circulo blanco indica el disco del Sol: Venus penetra en la blanca
superficie, y poco 4 poco el punto negro se sitiia enfrente del astro, hasta
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que al cabo de media hora, 6 algo menos, el oscuro disco es completa-
mente visible. El planeta cruza con lentitud, observado por centenares de
telescopios desde todos los puntos accesibles de nuestro globo donde el
fenémeno es visible, hasta que al fin, pasadas algunas horas, el planeta
sale por el otro lado.

Serd atil dirigir una ojeada retrospectiva 4 los diversos pasos de Venus
de que se conserva algtin recuerdo hist6rico, y los cuales no son muy nu-
merosos. Sin duda han ocurrido centenares de transitos desde que el hom-
bre apareci6 por primera vez sobre la tierra; pero no se comenz6 4 fijar
la atencién en el hecho hasta poco antes de 1631, si bien parece que en
este afo nadie observé el paso del planeta,

Los buenos resultados que (Gassendi obtuvo al observar el trdnsito de
Mercurio hiciéronle concebir la esperanza de que seria igualmente afortu-
nado respecto 4 Venus, cuyo paso habia predicho también Kepler. Gassen-
di observo el Sol los dias 4, 5 y 6 de diciembre, y otra vez el 7; mas no vi6
sefial ninguna de planeta, lo cual fué debido & que el trdnsito de Venus
ocurrié durante la noche del 6 al 7, ¥ seria, por lo tanto, invisible para los
observadores de Europa.

Kepler habia supuesto que después del transito de 1631 no habria otro
hasta 1761; pero esta vez la perspicacia del sabio quedé desmentida. Sin
duda no aprecié debidamente el notable periodo de ocho afios, segiin el
cual el paso de 1631 seria seguido por otro en 1639. Podemos decir que
con este ultimo comenzd la historia del asunto, pues fué la primera vez en
que se observd bien el paso del planeta, aunque, segin parece, sélo por
dos personas.

Un joven y celoso astréonomo llamado Horrocks, habia tenido empenio
en estudiar los movimientos de Venus, y como descubriese gque el transito
de este planeta se repetiria en 1639, hizo sus preparativos para obhservar-
lo. La profesién clerical de Horrocks dificultaba hasta cierto punto 4 que
este satisfaciese sus deseos; pero, aunque resuelto 4 no faltar 4 sus deberes
de ministro, decidid, sin embargo, aprovechar todos los momentos que le
quedasen libres durante el dia para estudiar el Sol. En la mafiana del dia
en que debia efectuarse el paso del planeta, precisamente un domingo, Ho-
rrocks se hallaba 4 primera hora en su puesto. Con gran sentimiento suyo
hubo de retirarse d las nueve para desempenar su servicio, pero éste ter-
miné pronto, y antes de las diez estaba ya de nuevo en observacion. En
aquel momerto no vié en la brillante faz del Sol nada de particular, como
no fuese una ligera mancha que en nada tenia aspecto de planeta. De nue-
vo fueron d buscarle, porque se le necesitaba en la iglesia, y no pudo vol-
ver hasta la una 4 su observatorio. Entonces vié el Sol mds 6 menos cu-
bierto de nubes, pero algin tiempo después dispersdronse éstas, y con
indecible alegria Horrocks distinguié en el Sol la mancha oscura y redon-
da, en la cual reconocié muy pronto €l planeta Venus. Las observaciones
no podian durar mucho, porque era invierno, y el Sol debia ponerse muy
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pronto. Solamente utiliz6 media hora; pero habia hecho sus preparativos
tan bien, que ese breve tiempo le basté para tomar medidas exactas.

Horrocks habia anunciado el acontecimiento de antemano 4 su amigo
Guillermo Crabtrees, que, preparado 4 su vez, pudo observar también el
paso; pero el clérigo astrénomo no comunicé 4 nadie mas la noticia, y limi-
tose 4 decir después:

“Espero que se me dispense por no haber dado cuenta 4 mis amigos del
fenémeno esperado; pero sé€ que los mds de ellos se cuidan poco de baga-
telas de esta especie, y que prefieren sas halcones y sus perros, por no de-
cir otra cosa peor.*

Hasta mucho tiempo después no se reconocié toda la importancia del
transito de Venus; y habia trascurrido ya cerca de un siglo cuando el gran
astrénomo Halley (1656-1741) llam6 la atencién sobre el asunto. El siguien-
te trdnsito debia ocurrir en 1761, y cuarenta afios antes .de que se produ-
jera, Halley explicé su célebre método para hallar la distancia del Sol por
medio del paso de Venus. El sabio astrénomo era entonces hombre de se-
senta afios, y no podia esperar que le fuese dado presenciar el fenémeno;
pero con noble lenguaje recomendd el problema 4 las personas mds enten-
didas, y escribié 4 la Sociedad Real de Londres una carta que decia en
uno de sus parrafos: *Mi mds ardiente deseo es que esta ilustre Sociedad
se penetre de la importancia del asunto, que yo me propongo explicar 4 los
astrénomos jovenes, pues tal vez vivan lo bastante para observar estas co-
sas, sirviéndose de un método que les permitird conocer la distancia del
Sol con exactitud. e recomiendo una y otra vez, seguro de que cuando
yo no pertenezca ya al mundo de los vivos tendrdan ocasion de apreciar mi
método en lo que vale para observar tales cosas, recordando mis recomen-
daciones y aplicindose con celo 4 tan importante estudio. Cuando hayan
averiguado con exactitud las magnitudes de las 6rbitas planetarias, alcan-
zardn la fama inmortal y la gloria 4 que se habran hecho acreedores.*

Halley disfruté de larga vida, pero murié diez y nueve afios antes de
efectuarse el paso del planeta.

Agquellos que deseen saber como el trinsito de Venus puede indicar la
distancia desde el Sol deben prepararse 4 estudiar un ‘problema geométri-
co no poco complicade. No podemos entrar aqui en detalles necesarios
para una explicacion completa, y serd preciso limitarnos 4 dar una idea
general del método, 4 fin de que nuestros lectores comprendan que el paso
de Venus contiene en realidad los elementos necesarios para la solucién
del problema.

Ante todo debemos explicar brevemente lo que los astrénomos entien-
den por paralaje, pues por éste se debe determinar la distancia del Sol 6
de cualquier otro cuerpo celeste.

Tomaremos un simple ejemplo: sittiese una persona junto 4 una ventana
desde donde pueda mirar los edificios, los drboles, las nubes, 6 cualesquie-
ra objeto distante. En uno de los vidrios péngase una estrecha tira de pa-
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pel en el centro y verticalmente, y, cerrando el ojo derecho, obsérvese con
el izquierdo la posicién de la tira relativamente 4 los objetos del fondo. El
observador, sin moverse del sitio que ocupa, se cerrard después el ojo iz-
quierdo, mirando de nuevo la posicién de la tira de papel con el derecho;
y entonces notard que el lugar de aquélla en el fondo ha cambiado. Esta
aparente desviacién de la tira de papel relativamente al fondo distante es
lo que se llama paralaje.

Si el observador sz acerca 4 la ventana y repite el experimento, verd
que la aparente desviacion de la tiva aumenta,; mientras que si se aleja de
aquélla la desviacién disminuye; y si se sitia en ¢l opuesto lado de la es-
tancia, aquélla decrece mds ain, aunque probablemente serd todavia visi-
ble. Vemos, pues, que el cambio en la aparente desviacién en la tira de
papel, seglin que se mire con el ojo derecho 6 con el izquierdo, varia en ra-
z6n al cambio de la distancia. De aqui se puede inferir que, si tenemos los
medios de tomar la medida de la desviacién, nos serd dado calcular la dis-
tancia entre-el observador y la ventana.

Este principio, aplicado en una escala gigantesca, es el que nos permite
averiguar las distancias de los cuerpos celestes. Mirese, por ejemplo, el
planeta Venus, hdgase corresponder éste con la tira de papel, y sea el Sol
el fondo, donde se ve el planeta en el momento de su paso. En vez de los
dos ojos del observador sitiense dos observatorios en distintas regiones
de la Tierra, después midamos el grado de desviacion, y por €l se calcula-
rd la distancia del planeta. Todo dependerd entonces de los medios de que
se disponga para medir la desviacion de Venus, segin se vea desde las dos
distintas estaciones.

Hay varios métodos para hacer esto, pero el mas sencillo es el que pro-
puso Halley.

Desde el observatorio en A (fig. 43) el planeta parece seguir el trayec-
to superior de los dos indicados en la figura, y desde B sigue el inferior;
de modo que debemos medir la distancia entre los dos trayectos, lo cual se
puede efectuar de diversas maneras. Supongamos que el observador en
A nota el tiempo que Venus ha empleado en cruzar el disco, y que se hacen
andlogas observaciones en B: como el trayecto visto desde este tltimo
punto es ¢l mayor, debe deducirse que el tiempo observado en B serd mas
largo que en A. Cuando los astronomos de diferentes hemisferios se re-
unen para comparar sus observaciones, los fiempos obtenidos permitirdn
caleular las longitudes de los trayectos. Conocidas estas tltimas, quedan
determinados sus puntos en €l disco circular del Sol, y asi se averigua el
grado de desviacién de Venus en su trdnsito. De este modo se mide la dis-
tancia del planeta, y asi se conoce la escala del sistema solar.

Los dos trdnsitos 4 que se refieren las memorables investigaciones de
Halley ocurrieron en 1761 y 1769. Los resultados del primero no fueron
muy felices, 4 pesar de los arduos trabajos de.los que practicaron las ob-
servaciones; pero el paso de 1769 serd para siempre memorable, no sélo
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por haberse determinado la distancia del Sol, sino porque di6 lugar al pri-
mero de los célebres viajes del capitdn Cook. El intrépido marino fué co-
misionado para ir 4 Otahiti 4 estudiar el paso de Venus; y el 3 de junio,
en un dia magnifico, observése el fendmeno cuidadosamente, tomdndose
las medidas por varios astrénomos. Simultidneamente con estas observa-
ciones hiciéronse otras en Europa, y por la combinacién de unas y otras
adquiriése el primer conocimiento exacto de la distancia del Sol; péro no
sediscutieron aquéllos por el pronto. Hasta 1824 no computé el ilustre

F16. 43.— GRABADD ILUSTRATIVO DE LA OBSERVACION DEL TRANSITO DE VENUS DESDE DOS
LOCALIDADES @ ¥ #, EN LA TIERRA
a, trayecto aparente desde g.—»b, trayecto aparente desde &

Encke la distancia del Sol, obteniendo como resultado definitivo 95 millo-
nes de millas.

Durante muchos anos se adopté invariablemente esta cifra; pero al fin
comenzaron d surgir dudas sobre la exactitud del resultado, y expusiéron-
se con diferentes grados de importancia, siendo de notar que todas versa-
ban sobre el mismo punto, es decir, indicando que la distancia del Sol no
era, en realidad, tan considerable como lo aseguraba Encke en vista de sus
cileulos. Debe recordarse que hay varios métodos para buscar la distancia
del Sol, métodos que creemos necesario dar 4 conocer .en otro lugar. En
resumen, reconociose que la cifra de Encke era exagerada, y que la dis-
tancia del astro se podria fijar probablemente en 92.700,000 millas.

Se nos dispensard que recordemos aqui nuestras propias observaciones

16
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sobre el 1ltimo paso de Venus, que tuvimos la suerte de ver desde Dunsink,
en la tarde del 6 de diciembre de 1882,

La manana de aquel memorable dia se presenté lo méds desfavorable
que imaginarse pudiera para contemplar tan grandioso espectdculo astro-
némico: una capa de nieve de 2 pulgadas de espesor cubria la tierra, y si-
guié cayendo mas 4 intervalos durante toda la tarde; de modo que parecia
imposible que se pudiera ver nada cuando llegase ¢l momento; pero en tales
casos bueno es recordar la recomendacion hecha 4 los observadores cierto
dia con motivo de un célebre eclipse. Dijoseles que, por malo que fuera el
tiempo, no dejaran nunca de hacer sus preparativos, exactamente como los
harian cuando el Sol brillara con todo su esplendor. No hay duda que mu-
chos observadores se han aprovechado de este consejo, y 4 él debimos
también nosotros nuestro buen éxito.

En el observatorio de Dunsink tenemos dos telescopios ecuatoriales,
uno de ellos antiguo, pero bastante bueno, de unas 6 pulgadas de abertura.
El otro es el gran ecuatorial South, que tiene 12: ya hemos hablado de él
en un capitulo anterior. A las once de la mafiana el tiempo parecia peor
que nunca, pero seguimos haciendo nuestros preparativos. Mr. Rambaut
se encargd del telescopio menor, y vo me quedé en ¢l otro. Aun nevaba
cuando abrimos las ventanas de la ctpula; pero, en vez de enfocar direc-
tamente los telescopios al Sol, los dirigimos al punto en que sabiamos
se hallaria, y se pusoe en movimiento el mecanismo de reloj que hacia
girar los telescopios. Aun no era llegada la hora del transito anunciado.
Mr. Hind, ¢l entendido director del Almanague Ndutico, habia tenido
la bondad de enviarnos sus cémputos, los cuales demostraban que el
paso del planeta, visto desde Dunsink, debia comenzar 4 1a 1, 35 minu-
tos y 48 segundos, tiempo medio de Dublin, y que el punto del disco del
Sol por donde el planeta penetraria se hallaba 4 147° de la punta N. del
Sol rodeando por el E. Este dato tenfia una doble ventaja: indicdbanos
en primer lugar el momento preciso en que se debia esperar el paso, y,
lo que no era menos Util, decianos el punto exacto del Sol en que debia
fijarse la atencién. Esto es de mucha importancia, pues tratdndose de un
telescopio grande sélo es posible ver una parte del astro 4 un tiempo, v de
consiguiente, si la debida parte del Sol no se refleja en el campo de la vi-
sién, el fenémeno puede pasar inadvertido,

Debemos decir dos p.labras sobre el ocular del ecuatorial South. Por
lo pronto es evidente que el brillo del Sol debe atenuarse mucho antes de
que €l ojo pueda mirar impunemente. La luz del astro se refleja sobre una
placa de cristal trasparente inclinado en cierto dngulo, y la prineipal canti-
dad del calor del Sol, asi como de su luz, pasan 4 través de la placa y se pier-
den; pero cierta fraccién de la luz se refleja desde el cristal y penetra en el
ocular, Esta luz se ha reducido ya mucho en su intensidad, pero aun se puede
disminuir mads, si se quiere, por medio de un ingenioso mecanismo. El cris-
tal que refleja la luz forma lo que se llama el dngulo de polarizacion, y en-
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tre el ocular y el ojo hay una placa de turmalina que el observador puede
hacer girar. En una posicién apenas se opone al paso de la luz; pero cuando
estd en dngulo recto intercepta casi toda aquélla; de modo gue, sin mais
que ajustar la posicién de la turmalina, el observador puede obtener la ima-
gen con la brillantez conveniente, haciéndose asi las observaciones con el
debido grado de iluminacidn.

Todos nuestros preparativos parecian al principio initiles, pues hasta
la una de la tarde no se habia visto el menor vestigio de Sol; pero poco
después de dicha hora observése que el dia se aclaraba, y al mirar al
N., de donde llegaban el viento y la nieve, notamos con indecible placer
que las nubes se desvanecian. Al fin comenzé 4 mejorar el cielo por la
parte del S., y cuando el momento critico se acercaba pudimos distinguir
la mancha donde el Sol comenzaba 4 ser visible 4 través de las nubes. Sin
embargo, el momento anunciado por Mr. Hind llegé y pasoé sin que el Sol
se dejara ver del todo, aunque teniamos la seguridad que iba 4 ser mas
aparente. En su consecuencia se perdid el contacto externo; pero nos con-
solamos reflexionando que ésta no era una importante fase, y que tal vez
tendriamos mejor suerte con el contacto interno.

El Sol atraves6, por altimo, las nubes, pude ver su disco redondo, é in-
mediatamente miré al punto en que se debia concentrar la atencién, Ha-
bian pasado algunos minutos desde el momento indicado por Mr. Hind
para el primer contacto, y con indecible placer obsérvé el pequefio punto
oscuro que indicaba que el paso de Venus habia comenzado ya; pero el
momento mds critico no era llegado ain. Por la expresion primer contacto
innterno debemos entender el instante en que el planeta estd exactamen-
te sobre el Sol. Este primer contacto debia ocurrir 21 minutos después
que el externo: pero las nubes frustraron otra vez nuestras esperanzas de
ver el primer contacto. Mientras observaba fijamente el majestuoso pro-
greso del planeta, noté que ademds de Venus habia otros cuerpos entre mi
aparato y el Sol: eran copos de nieve, que volvian 4 caer en abundancia, y
cuvo aspecto me parecié magnifico. El efecto telescopio de una tempestad
de nieve con ¢l Sol en el fondo era cosa que jamds habia visto hasta entonces,
v recordéme la dorada lluvia que 4 veces se observa en los fuegos artificia-
les; pero de buena gana hubiera renunciado al espectdculo, pues la conse-
cuencia fué que el Sol y Venus desaparecieron de la vista. Las nubes se
acumularon, la nieve cay6 con mds fuerza, y apenas podia esperarse ver
alguna cosa mds. A la | y 57 minutos el primer contacto habia terminado,
penetrando Venus completamente en el Sol. S6lo habiamos obtenido una
rdpida vista, sin tomar medidas ni hacer otras observaciones titiles. Sin
embargo, sé6lo el ver una parte del paso de Venus es un acontecimiento
que se recuerda toda la vida, v por lo tanto quedamos mds satisfechos de
lo que es posible expresar.

Sin embargo, aun nos esperaba algo mejor: mi ayudante vino 4 decir-
me que €] también habia observado 4 Venus en la misma fase que yo, y
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los dos volvimos 4 ocupar nuestro sitio. A las dos y media las nubes co-
menzaron 4 dispersarse, y pronto renacié la esperanza de ver al Sol. No
se trataba ya de hacer observaciones sobre el contacto, pues Venus habria
avanzado ya bastante, y en su consecuencia se preparo el micrémetro. Las
nubes se desvanecieron al fin, v en aquel momento Venus habia penetrado
tanto en el Sol que la distancia desde ¢l borde del planeta al del astro era
casi dos veces el didmetro de Venus. Medimos la distancia del beorde inte-
rior de Venus desde el limbo mds préximo del Sol, y las observaciones se
repitieron con toda la frecuencia posible; pero debemos anadir que no se
hicieron sin mucha dificultad. E1 Sol estaba muy bajo, y tanto su borde
como el de Venus no presentaban este cardcter fijo tan conveniente para
las mediciones micrométricas.

Pudimos tomar diez y seis medidas; pero las nubes comenzaban 4 inter-
ponerse de nuevo, y reconocimos que el resto del paso no seria ya visible
mdas que para los miles de astrénomos que en climas mds favorecidos le
habian esperado con ansia. Antes de terminarse el fenémeno dediqué al-
ounos minutos A4 tomar una vista del paso en la forma mds pintoresca que
el campo del aparato me podia presentar, vista que me pareci6 verdadera-
mente espléndida, El Sol comenzaba d tomar estas tintas rojizas que le son
peculiares 4 la hora de ponerse, y, muy adelantado en su faz, veiase el
disco afilado, negro y redondo de Venus. Entonces comprendi la inmensa
alegria de Horrocks cuando en 1639 presencié por primera vez el espec-
tdculo. La belleza intrinseca del fenémeno, su rareza, la realizacion de las
predicciones, y el noble problema que el paso de Venus nos permite resol-
ver, son cosas que no se pueden olvidar. Por desgracia el acontecimiento
no se repetird hasta el mes de junio del afio 2004,

El paso de Venus proporciona también ocasiéon para estudiar la natu-
raleza fisica del planeta, y no estard de mds indicar aqui brevemente los
resultados obtenidos. En primer lugar ese paso arroja alguna luz sobre la
cuestion de saber si Venus va acompanado de un satélite, Si le siguiera de
cerca algtin pzqueno cuerpo celeste, se concebiria que en circunstancias
ordinarias la brillantez del planeta eclipsaria los débiles rayos de luz de su
diminuto compafero, quedando asi el satélite invisible; y de consiguiente
era del mayor interés explorar la inmediacién del planeta en el momento
de su paso. Si existia un satélite, cosa que se ha sospechado 4& menudo, se-
ria posible descubrirlo en el brillante fondo del Sol, y por esto se fijo la
atencion en este punto durante los tltimos pasos; pero no se reconocio sa-
télite alguno de Venus. En su consecuencia no parece nada probable que
el planeta le tenga, al menos de dimensiones apreciables,

Mejor resultado dieron las observaciones encaminadas 4 reconocer cuil
es la atmésfera que rodea 4 Venus. Si ¢l planeta no tuviese ninguna, seria
completamente invisible antes de comenzar su entrada en el Sol, y ya no
se veria cuando se hubiera separado de él. Las observaciones hechas du-
rante los transitos no convienen con tal suposicion, y en los tltimos fend-
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menos se ha fijado la atencién principalmente en este punto, obteniéndose
un resultado muy notable, el cual nos prueba de la manera m4s conclu-
yente la existencia de una atmésfera alrededor de Venus. A medida que
el planeta salia gradualmente del Sol, viése que su borde circular, exten-
diéndose en la oscuridad, estaba limitado por un arco de luz; y el doctor
‘Copeland, que observé el paso en circunstancias excepcionalmente favora-
bles, pudo seguir al planeta hasta que hubo salido por completo del Sol,
en cuyo tiempo el globo, aunque invisible en si, se marcaba distintamente
por el circulo de luz que le rodeaba. Este circulo luminoso es inexplicable
como no sea suponiendo que el globo de Venus estd circuido de una capa
atmosférica lo mismo que la Tierra.

Podria preguntarse qué utilidad reporta consagrar tanto tiempo y tra-
bajo 4 la observacién de un fenémeno celeste como el transito de Venus,
que tan poca relacién tiene con los asuntos practicos. ¢Qué importa que el
Sol se halle 4 95 millones de millas de nosotros, ¢ sélo 4 92 millones, 6 4
cualquiera otra distancia? Debemos admitir desde luego que esta investi-
gacién tiene muy poco que ver con los asuntos practicos; pero nadie nega-
rd que para computar con perfecta exactitud los almanaques nduticos ne-
cesitamos conocer la distancia del Sol. El comercio depende de una buena |
navegacion, y para ésta es un factor importante tener un almanaque ndu-
tico digno de confianza; de modo que la mayor perfeccion de éste supone
los mejores resultados para aquélla. Ahora bien: sabido es que para el bar-
co que va en demanda del puerto durante una noche tempestuosa, 6 que se
halla en otras circunstancias criticas, el hecho de avanzar 1 6 2 metros mds
es 4 menudo de mucha trascendencia; v asi podemos comprender que 4 la
influencia infinitesimal del paso de Venus en el almanaque ndutico se deba
la seguridad de un valioso buque.

Otros motivos hay para aplaudir que se gaste tiempo y dinero en obser-
var el paso de Venus. Tenemos en este fenémeno un fructuoso origen de
conocimientos, pues nos dice 4 qué distancia nos hallamos del Sol, que es
el fundamento de todas las grandes medidas del mundo; satisface la curio-
sidad intelectual del hombre, mostrdandole las verdaderas dimensiones del
majestuoso sistema solar, en el que tanta importancia tiene la Tierra, aun-
que sea una parte subordinada; y nos permite comprender la gigantesca
escala en que estd construido el grandioso Universo.

Los limites de esta obra no nos permiten entrar en otras consideracio-
nes sobre el paso de Venus, pues cuando se comienza 4 estudiar los deta-
lles tropiézase con una infinidad de materias técnicas y delicadas. Baste
decir que, cuando se trata del paso de un planeta, la eleccién del punto para
observar, detalle que da lugar 4 no pocos debates, la de los instrumentos
que han de usarse, y la descripciéon que debe hacerse de cuanto se ve, son
todas cuestiones de la mayor importancia y muy complicadas. Conviene,
sobre todo, que los observadores estén particularmente acostumbrados 4
esta clase de trabajos, pues ni aun el mismo Matusalén hubiera podido vi-
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vir suficiente tiempo para obtener toda la prdctica en el estudio de los pa-
sos de Venus. A fin de compensar la inevitable falta de experiencia, los
observadores deben prepararse por una instruccién especial; y, por otra
parte, la interpretaciéon de las observaciones lleva consige muchos puntos
€spinosos que son origen de no poca controversia. Si quisiéramos profun-
dizar estas materias para hacerlas del todo inteligibles deberiamos descen-
der 4 minuciosos detalles, y, por lo tanto, desistimos de ello, tanto mds
cuanto que ya hemos dicho que el paso de Venus es solamente uno de los
métodos para hallar la distancia del Sol, método célebre sin duda, pero tal
vez no el mds seguro. No es improbable que la determinacién final de la
distancia del Sol se obtenga al fin de una manera muy distinta, segin se
explicard en uno de los siguientes capitulos.

Debemos terminar aqui nuestra descripcién del gracioso planeta, pero
antes de hacerlo afladamos algunos detalles estadisticos sobre su volumen
v dimensiones v su 6rbita.

El didmetro de Venus es de unas 7,660 millas, y el planeta no parece
desviarse de la forma globular en un grado apreciable, aunque apenas se
puede dudar que su didmetro polar es realmente algo mds corto que el
ecuatorial: este didmetro no es mds que unas 258 millas menor que el didme-
tro dela Tierra. La masa de Venus representa unas tres cuartas partesla
de nuestro globo, 6, en otros términos, si comparamos €l volumen de este
planeta con el del Sol, habria de figurarse por la fraccién 1 dividida por
425,000. Observaremos que la masa de Venus no es del todo tan grande, en
comparacién con su volumen, como se podria esperar. La densidad del
planeta es, poco mas 6 menos, 0’850 la de la Tierra. Venus pesaria 4’81 ve-
ces tanto como un globo de agua de igual tamaiio. La gravitacion en su su-
perficie serd un poco menos que la observada en la superficie de la Tierra.
En esta 1ltima, un cuerpo que cae recorre 16 pies por segundo, mientras
que en Venus franquearia 3 pies menos. El tiempo de rotacién de Venus
es una cuestion sobre la cual hay todavia muchas dudas; pero sup6énese que
serd de unas 23 horas y 21 minutos.

La dérbita de Venus es notable por lo mucho que se aproxima su forma
4 las del circulo. L.a mayor distancia del planeta desde el Sol no excede en
un 1 por 100 4 1a menor. Su distancia media desde el astro luminoso es de
unos 67 millones de millas, y el movimiento de la 6rbita tiene una velocidad
media de cerca de 22 millas por segundo, efectuando el planeta su revolu-
cién completa en 224’70 dias.

530
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CAPITULO VIII

LA TIERRA

La Tierra es un gran globo.—Cdémo se mide el volumen de la Tierra.—La linea de base,
—La latitud hallada por la elevacion del polo.—Un grado del meridiano.—La Tierra no
es una esfera.—Experimento del péndulo.—:Es el movimiento.de la Tierra lento 6 rdpi-
do?—Coincidencia del eje de rotacién con el eje de figura.—Existencia del calor en la
Tierra.—Efectos de la fuerza centrifuga.—Comparacion con el Sol y Jdpiter.—La protu-
berancia ecuatorial.—El peso de la Tierra.—Comparacién entre el peso de la Tierra y un
globo igual de agua,—Comparacion de la Tierra con un globo de plomo.—El péndulo.—
Uso del péndule para medir la intensidad de la gravedad.—El principio del isocronismo,
—Forma de la Tierra medida por el péndulo.

LAS mds simples consideraciones astronémicas nos indican desde luego
que la Tierra esun cuerpo recdondo. E1 Sol, la Luna y los planetas tie-
nen esta forma, como lo revelan nuestros telescopios. Indudablemente los
cometas no son redondos, pero tampoco son un cuerpo sélido, puesto que
podemos ver 4 través de ellos; y tienen un peso tan insignificante que no
es dado apreciarle con nuestras medidas. Asi, pues, si todos los cuerpos
sélidos que alcanzamos & ver son globos redondos, debe presumirse que la
Tierra lo es también; pero, ademds, tenemos datos mds directos que nos
permiten prescindir de la suposicién.

Para reconocer que la superficie del mar es curva, nada mejor que ob-
servar en un dia sereno un buque distante. Cuando éste se halle muy lejos
aun, su casco desaparecerd oradualmente, conservindose los mastiles visi-
bles; y en un claro dia de verano se divisard 4 menudo con unos gemelos
de teatro, 6 sin ellos, la extremidad de la chimenea de un vapor que se
destaca sobre las aguas, mientras que el cuerpo del buque se mantiene
abajo. Si el mar fuese perfectamente plano nada oscureceria el casco, y
de consiguiente seria visible mientras la chimenea se divisara; pero si el
mar es curvo realmente, la parte protuberante impide que se distinga el
casco, sin que la chimenea deje de verse.

En su consecuencia sabemos por esto que el mar es curvo en todas
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partes, y por lo tanto es natural suponer que la tierra es un globo; y si to-
mamos medidas mds cuidadosas, veremos que este globo no es exactamen-
te redondo, hallindose aplanado hasta cierto punto en cada uno de los
polos. De ellos se puede formar clara idea con un globo de goma eldstica,
€l cual se comprime en dos lados opuestos de modo gue sobresalga en el
centro. La Tierra estd aplanada en los polos y forma saliente en el ecua-
dor. La divergencia de la forma globular, sin embargo, no es muy conside-
rable en la Tierra, y apenas se notaria sin tomar medidas cuidadosamente.

La determinacién del volumen de nuestro globo supone operaciones no
poco delicadas. Se ha necesitado mucha habilidad y grandes trabajos para
llevar 4 cabo la obra; pero ahora son conocidas las dimensiones de la Tie-
rra con mucha exactitud, aunque tal vez no con toda la precisién que pue-
de esperarse alcanzar. La importancia cientifica que tiene la medicion
exacta de nuestro planeta no se apreciard nunca lo bastante.

El radio de la Tierra es en si la unidad con que se expresan general-
mente las magnitudes astronémicas; y asi, por ejemplo, cuando se hacen
observaciones que tienen por objeto hallar la distancia de la Luna, una
vez discutidas y corregidas aquéllas, nos dicen que esa distancia es igual
4 cincuenta y nueve veces el radio ecuatorial de la Tierra. Si deseamos
averiguar la distancia de la Luna en millas, es preciso saber el nimero de
éstas que tiene el radio de la Tierra.

Después de elegir un espacio bien nivelado de la superficie del globo,
se mide una linea de varias millas de longitud,4la cual se da el nombre de
linea de base, y, como de ésta dependen todas las medidas que se toman
luego, es indispensable que su medicion se haga con la mds rigurosa
exactitud; de modo que, aunque sélo tenga 4 6 5 millas de largo, para
obtener la precision necesaria, sin mds error que algunas pulgadas,
requiérense minuciosas precauciones. No entraremos aqui en la descrip-
cion de las operaciones que se exigen, porque nos extenderiamos demasia-
do. Baste decir que, cuando se han medido en diferentes puntos de la
superficie de la Tierra algunas bases, para averiguar la extension total de
aquélla se ha de proceder 4 la medicion de dngulos y hacer cdlculos tri-
gonométricos muy complicados. Partiendo de una base de pocas millas de
longitud, se pueden medir mayores distancias hasta que se llega 4 la de
100 millas 6 mds, siendo asi posible medir una linea que se corra al norte
y al sur.

Hasta aqui el trabajo se reduce al que puede hacer ¢l agrimensor te-
rrestre. Las distancias que toma se entregan después al astrénomo, y éste
deduce de ellas las dimensiones que la Tierra puede tener, establece su
observatorio en la extremidad norte de la linea larga, y procede 4 deter-
minar su latitud por 1u observacion. Hay varios métodos para buscar esta
latitud, y recomendamos las obras de astronomia prdctica 4 los que los
quieren conocer en detalle, limitindonos 4 indicar aqui brevemente el
principio que rige para tales observaciones.
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Todos nuestros lectores conocerdn, sin duda, la estrella Polar, que, si
bien no es de ningiin modo la més brillante de todas, tiene tal vez mds im-
portancia que ninguna otra del cielo. En ciertas latitudes se encuentra esa
estrella 4 considerable elevacién, y noche tras noche se ve siempre en el
mismo sitio en la parte norte. Pero supongamos que se emprende un viaje
al hemisferio sur: 4 medida que nos acercamos al ecuador obsérvase que
la estrella Polar estd mas cerca del horizonte, hasta que, llegados 4 dicho
punto, la vemos en el horizonte mismo; mientras que, si se cruza la linea,
notaremos al penetrar en el hemisferio sur que la estrella Polar es invi-
sible. i

Por otra parte, el viajero que salga de Inglaterra, por ejemplo, en di-
reecion 4 Noruega, verd que esa estrella estd cada noche en el cielo 4
mayor altura de la que tenia antes; y si continlia su viaje mas hacia el
norte, verd que ese cuerpo celeste se eleva gradualmente, hasta que al fin,
al aproximarse al polo de la Tierra, divisard la estrella 4 considerable
altura sobre su cabeza. De aqui resulta que, cuanto mayor es la elevacién
de nuestra latitud, mayor lo es también generalmente la de la estrella
Polar. Cerca de esta ultima estd el polo celeste, y. alrededor de €l efectia
la estrella Polar su revolucién, como todas las demds estrellas, una vez
cada dia; pero el circulo que describe es tan pequefio que, 4 menos de fijar
mucho la atencién, pasard inadvertido. El verdadero polo celeste no es
un punto visible, pero es dado determinarle con exactitud, v nos permite
establecer con la mayor precisién la relacién entre el polo y la latitud.
Asi, pues, podemos decir que la elevacion del polo celeste sobre el hori-
zonte es igual 4 la latitud del sitio.

El astrénomo, situado en la extremidad de la linea larga, mide la ele-
vacion del polo celeste sobre el horizonte, operacién algo delicada, En
primer lugar, como el polo celeste es invisible, debe medir, en vez de éste,
la altura de la estrella Polar, cuando se halla en su punto més culminante,
repitiendo la operacion doce horas después, cuando la elevacion de la es-
trella sea menor. El término medio entre los dos dard la altura del polo
celeste; pero ésta se debe corregir de varias maneras, que no €s necesario
detallar aqui, bastando decir que por medio de tales operaciones se deter-
mina la latitud de una extremidad de la linea.

El astrénomo, provisto de todos sus instrumentos, se traslada después
4 la extremidad opuesta de la linea, repite alli las operaciones, y ve que el
polo tiene distinta elevacién, que corresponde 4 la latitud diferente: la dife-
rencia de las dos alturas le dard una medida exacta del nimerode grados v
fracciones de grado entre las latitudes de las dos estaciones. El resultado se
puede comparar entonces con la distancia en millas entre los dos puntos de
observacion, que se ha averiguado por la medicién trigonométrica. Por un
simple cdleulo se obtendrd después el nimero de millas y fracciones de
milla que corresponden 4 un grado de latitud, 6, en términos mas familia-
res, la longitud de un grado del meridiano.



126 HISTORIA DE LOS CIELOS

La operacién se repite en diferentes puntos de la Tierra, en los hemis-
ferios austral y boreal, en las altas latitudes y en las bajas. Si el nivel del
mar en toda la Tierra fuese un globo perfecto, tendriamos una importante
consecuencia, y es que la longitud de un grado del meridiano seria igual
en todas partes: seria la misma en el Pert y en Suecia, en la India y en In-
glaterra; pero las longitudes de los grados no son de ningtin modo iguales,
y por esto sabemos que nuestra Tierra no es realmente una esfera. Las
longitudes medidas de los grados nos permiten ver de qué manera nuestro
globo se desvia de dicha forma. Cerca del polo la longitud de un grado es
mayor que en la inmediacién del ecuador, lo cual demuestra que la Tierra
estd aplanada en los polos y es protuberante en aquél, ofreciéndonos esto
los medios de calecular la longitud de los ejes polar y ecuatorial.

Podemos decir que el ¢je polar de la Tierra es ¢l didmetro més corto de
la misma. Este eje intersecta la superficie en los polos norte y sur, y alre-
dedor de €l la Tierra efectiia una rotacién cada dia sideral, dia que es alzo
mds corto que el ordinario, pues sé6lo consta de 23 horas, 56 minutos v 4 se-
gundos. LLa rotacion se verifica como si un eje rigido pasase 4 través del
centro de la Tierra, 6, haciendo una comparacién mas familiar, diremos
que la Tierra gira como lo haria un ovillo de estambre alrededor de una
aguja de hacer calceta que lo atravesase por su centro. La rotacion de
nuestro globo sobre su eje se podria demostrar de una manera notable por
un experimento bastante sencillo. Para dar & conocer ¢l principio en que
se basa, podemos suponer que ¢l observador estd situado en el polo, v que
sobre el punto de la Tierra en gue el eje polar corta la superficie se ha
construido una alta clipula, desde cuya cima desciende un largo alambre
hasta cerca del suelo, teniendo sujeto en su extremidad un peso conside-
rable. Si este dltimo se mantiene fijo en un lado y se suelta después, osci-
lard lentamente, pero el plano en que se mueva se conservard invariable.
Si la ctipula pérmaneciera en reposo, la posicion del plano de oscilacidn
seguiria siendo la misma relativamente 4 las paredes que le rodean; pero
la cipula gira con la Tierra, y dara la vuelta entera alrededor en el dia
sideral; de modo que habrd un cambio en el lugar del plano de oscilacidn
relativamente 4 la cupula, la cual girard aparentemente con bastante ve-
locidad para completar una revolucién en el dia sideral. Si la cipula se
hallase situada en una latitud mas baja, el cambie aparente en el plano de
oscilacion del péndulo no seria tan rdpido; pero su movimiento se podria
observar muy bien. Y asi se ha visto que el grado de desviacion de aquél
conviene con lo que se calculd, suponiendo que la Tierra gira. Esto es lo
que se conoce con ¢l nombre de experimento del péndulo de Foucault.

Es una circunstancia digna de atencion que el eje sobre el cual gira la
Tierra sea idéntico al mas corto didmetro de la misma, segiin se ha reco-
nocido por los diversos cdlculos. Semejante coincidencia no seria concebi-
ble si la forma de nuestro globo no se relacionase, en cierto modo, con el
hecho de que aquél gira. ;Qué conexion existiria? Si profundizamos el
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asunto, veremos que la forma de la Tierra es una consecuencia de su ro-
tacion.

En diversas localidades la Tierra estd ahora sujeta 4 convulsiones vol-
cdnicas que se producen de vez en cuando. El fenémeno de los volcanes,
asociado con el de los terremotos; la existencia de manantiales de agua
caliente, los geisers descubiertos en varios puntos, todo, en fin, nos indica
que el calor existe en el interior de la Tierra, y bien sea éste general,
como algunos suponen, 6 meramente local en las diversas localidades don-
de se observan sus manifestaciones, la verdad es que existe, y para nuestro
objeto basta reconocerlo asi sin discutir mds este punto. Ese calor interno,
sea poco 6 mucho, tiene evidentemente distinto origen que el que conoce-
mos en la superficie. El nuestro proviene del Sol: el del interior de la
Tierra no puede haber procedido del astro, pues su intensidad es demasia-
do considerable, vy otras muchas causas se oponen 4 la suposicién de que
haya tenido su origen en el Sol. ¢De dénde ha venido, pues, ese calor? En
el estado actual de nuestros conocimientos apenas podemos contestar 4 la
pregunta, y, 4 decir verdad, esto no importa mucho para nuestro asunto.
Admitido que ese calor existe, todo cuanto necesitamos es aplicar una 6
dos de las bien conocidas leyes de aquél para la interpretacion de los he-
chos. Debemos considerar, ante todo, 1a bien conocida ley por la cual el ca-
lor tiende 4 difundirse y propagarse lejos de su primer foco. El calor, pro-
fundamente concentrado en el interior de la Tierra, tiende 4 penetrar 4
través de las rocas y llega lentamente en la superficie. Cierto que las rocas
v materiales que cubren nuestra Tierra no son buenos conductores del ca-
16rico: los mds de ellos; muy por el contrario, tienen males condiciones
como tales; pero de todos modos conducen ese agente, y por su mediacion
¢l calor llega 4 la superficie. No se puede hacer la objecién de que no le
experimentamos, pues un solo ejemplo bastaria para refutarla. Unos cuan-
tos ladrillos son suficientes para conservar el caloren un horno. Cierto que
alguna parte escapard, pero lo demds quedard concentrado; y si algunos
pies de ladrillos pueden’conservar el calor en un horno, ¢no es [dcil que
varios miles de rocas le mantengan oculto en las profundidades de la Tie-
rra, aunque ese calor fuera siete veces mas considerable que el de los mds
poderosos hornos que jamds existieron? El calor escaparia lentamente, y
tal vez de una manera imperceptible; pero si nuestros conocimientos sobre
la Naturaleza no son una ilusién, debemos suponer que no hay rocas que
puedan impedir, por gruesas que sean, que en el trascurso del tiempo
llegue el calor 4 la superficie ; y cuando esto sucede, ese calor irradiaria
en virtud de otra ley, perdiéndose gradualmente.

Tal vez nos conduciria demasiado lejos la discusién sobre algunas de
las objeciones que podrian hacerse contra lo que acabamos de exponer.
A menudo se dice que el calor interno de la Tierra se produce por combi-
naciones quimicas ¢ procedimientos mecdnicos, y que asi puede renvvarse
constantemente apenas se escapa, 6 mds pronto ain; pero esto es mas bien
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una diferencia en la forma que en la sustancia. Si el calor se produjese de
esa manera (y no puede dudarse que es posible exista semejante origen
respecto 4 una parte del calor interno del globo), se gastarian hasta cierto
punto las fuerzas quimica 6 mecdnica, agotindose mads 6 menos. Cada uni-
dad de caldrico que se escapase seria una pérdida del mismo para el globo,
6, lo que es igual, la pérdida de una unidad en la fuerza quimica 6 mecdnica
para producir el calérico. De todos modos el resultado seria la disminucién
del calor de la Tierra. Se observard, por supuesto, que una gran parte del
que escapa no depende del procedimiento de conduccion lenta, Cada erup-
cién de un volcdn emite una cantidad enorme de calérico que desaparece
rapidamente de la Tierra, mientras que en muchos sitios, como en los ma-
nantiales cdlidos, hay un desprendimiento continuo de calor que debe alcan-
Zar inmensas proporciones.

La Tierra pierde asi el calor, pero nunca lo recobra ni adquiere nuevas
fuerzas para producir otro nuevo, de lo cual resulta que el interior de nues-
tro globo debe enfriarse cada vez mds. Seguramente esto se verificara con
extremada lentitud. La vida de un individuo, la de una nacién, y tal vez la
de la misma raza humana, no ha sido bastante larga para presenciar nin-
gin cambio marcado en la cantidad de calérico terrestre; perola ley es ine-
vitable y, aunque aquél se pierda lentamente, la disminucién es continua;
de modo que en el trascurso de los siglos ha de producir por necesidad
grandes ¢ importantes efectos.

No es nuestro dnimo discutir sobre las consecuencias que semejante
hecho pueda tener para la Tierra en lo futuro: solamente queremos dirigir
una mirada retrospectiva al pasado para ver 4 qué desenlace nos vemos
conducidos inevitablemente; y para ello podemos prescindir, como inapre-
ciables, de esos intervalos de tiempo con que estamos familiarizados en la
vida y hasta en la historia ordinaria. Como la Tierra pierde calor diaria-
mente, claro estd que ayer tendria mas que hoy, y el afio pasado mas que
el actual. El efecto no ha sido apreciable en los tiempos histéricos; pero si
nos remontamos, no 4 centenares y miles, sino 4 millones de afios, se podrd
reconocer ese efecto, y hasta veremos que es de asombrosa magnitud. Debe
haber habido un tiempo en que la Tierra encerraba mucho mds calor que
ahora, en que su superficie estaba en realidad caliente. No pretenderemos
calcular el nimero de miles 6 millones de anos trascurridos desde ese
tiempo; pero podemos estar seguros de que cuanto mas nos remontisemos
en las edades del pasado, mds calor encontrariamos en la Tierra, hasta que
al fin la temperatura subiria de tal modo que llegaria al calor rojo, y en un
tiempo anterior al calor blanco; mientras que enun periodo mds lejano
alin nuestra tierra, ahora sélida, se hallaria en fusién. No es necesario re-
troceder mds, ni tampoco intentaremos seflalar el origen probable de ese
calor. Lo encontramos ahora y sabemos que se pierde cada dia, lo cual con-
firma nuestra deduccién.

Una gota de rocio en el pétalo de una flor es casi globular, pero nunca
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completamente, porque la gravedad la oprime contra aquélla, desfigurdn-
dola hasta cierto punto. Ld gota de lluvia que cae es un globo. La gota de
aceite suspendida en un ligquido con el cual no se mezcla, forma un globo.
Y pasando ahora de las cosas pequenas d las grandes, imaginemos un in-
menso globo de materia fundida, tan grande como la Tierra y compuesto
de materiales tan blandos que obedezcan 4 las fuerzas de atraccién ejerci-
das por cada parte del globo en todas las demds. No se puede dudar cudl
seria el efecto de estas atracciones: tenderian 4 corregir toda irregulari-
dad de la superficie, asi como la del océano queda tersa cuando estd libre
de la influencia perturbadora del viento. Podemos esperar, pues, que nues-
tro globo en fusion, aislado de todo agente externo, tomaria la forma de
una esfera.

Pero supongamos ahora que esa esfera, antes en reposo, comience &
girar alrededor de un eje que pase por su centro: no se necesita suponer
que ese eje sea un objeto material, ni tampoco de qué manera se produce la
velocidad de la rotacién; pero facilmente se puede ver cudl seria la conse-
cuencia de ese movimiento. La esfera se deformaria, la fuerza centrifuga
haria sobresalir la masa fundida en el ecuador, aplandindola en los polos,
y cuanto mayor fuera la velocidad de la rotacién, mas grande seria el re-
basamiento. Supongamos ahora que la Tierra en fusion, girando siempre,
comenzase 4 pasar del estado liquido al sélido: 1a forma que tomaria al
consolidarse seria indudablemente muy irregular en la superficie, 4 causa
de las convulsiones y trastornos consiguientes 4 la trasformacion de tan
enorme masa de materia; mas 4 pesar de las irregularidades podemos
estar seguros de que la forma de la superficie de la Tierra, en’ su conjunto,
coincidiria con la que tomé por el movimiento de rotacién. Asi podemos
explicar la protuberancia del ecuador en nuestro globo, invocando esta
forma para corroborar la opinién de quela Tierra se hallaba en algin
tiempo en el estado blando 6 de fusién.

Este aserto se podria confirmar comparando la figura de nuestro pla-
neta con la de algunos otros cuerpos celestes. El Sol, por ejemplo, parece
ser casi un globo perfecto, pues las medidas que podemos tomar no de-
muestran que el diidmetro polar de ese astro sca mds corto que el ecua-
torial, y asi podiamos esperarlo. No cabe duda que el Sol gira sobre su
eje, y, como la rotacién es la que produce la protuberancia, ¢por qué ese
movimiento no habria deformado el Sol 1o mismo que la Tierra? La proba-
bilidad es que existe realmente una diferencia entre los dos didmetros del
Sol; pero es demasiado pequeiia para que podamos medirla. Imposible es
no relacionar esto con la lentitud de la rotacién del Sol: ese ultimo nece-
sita veinticinco dias para efectuar su revolucién completa, y la protuberan-
cia apropiada para tan lenta velocidad no es apreciable.

Por otra parte, cuando observamos uno de los planetas que giran con
rapidez, obtiénese un resultado muy diferente. Tomemos, por ejemplo, por
ser el mds notable, el gran planeta Jupiter,



130 HISTORIA DE LOS CIELOS

Visto con el telescopio nétase desde luego que no esun globo, y la dife-
rencia es tan marcada que no se necesitan mediciones para demostrar que
el didmetro polar de Jupiter es mds corto que el ecuatorial. La desviacion
de la verdadera forma esférica es mucho mds considerable que la de la
Tierra, y es imposible no relacionar este hecho con la mucha mds rdapida
rotacién de Jupiter. En otro capitulo se tratard de este magnifico orbe;
pero podemos decir, desde luego, que el tiempo de su rotacién es de menos
de diez horas, 4 pesar de ser Japiter mds de mil veces mayor que la Tierra,
Su enorme rapidez ha sido causa de que forme un rebasamiento en el ecua-
dor de una manera muy marcada.

Después de medir las dimensiones de la Tierra, lo primero que debe
hacer el astrénomo es determinar su peso, problema que apura los recur-
sos de la ciencia. Poco 6 nada sabemos del interior de nuestro globo: cier-
to que abrimos profundas minas, las cuales nos permiten penetrar 4 media
milla 6 una en las entrafias de la Tierra, pero de nada sirve esto para ex-
plorarlas. ¢Qué es una milla en comparacién con la distancia que hay hasta
el centro de nuestro globo? S6lo ', parte del conjunto. Nuestro conoci-
mientc del interior de la Tierra no alcanza mds que 4 una profundidad insig-
nificante bajo la superficie, y no tenemos idea de la naturaleza de nuestro
globo 4 unas cuantas millas mas abajo del suelo que pisamos. Siendo tan
completa nuestra ignorancia respecto 4 los contenidos sélidos de la Tierra,
¢no parece inttil empresa proponernos pesar todo el globo, determinando
su peso? Sin embargo, este problema se ha resuelto ya. El peso de la Tie-
rra es conocido, no con la exactitud obtenida en otras investigaciones as-
tronémicas, pero con bastante aproximacion.

Intitil parece expresar €l peso de nuestro globo con las unidades co-
munes, pues aunque enumerdsemos billones de toneladas no se podria for-
mar clara idea. Mejor es comparar la mole de la Tierra con la de un globo
igual de agua. Desde luego puede esperarse que la primera es mds pesada
que el segundo. Las rocas que forman su superficie pesan mds, volumen
por volumen, que los océanos que en ella reposan. La abundancia de me-
tales en la Tierra y el gradual aumento de la densidad de ésia, que debe
resultar de la enorme presion en las grandes profundidades, son datos su-
ficientes para hacernos comprender que nuestro planeta es mucho mds pe-
sado que un globo de agua de iguales dimensiones. Newton supuso que la
Tierra pesaba de cinco 4 seis veces mas que un volumen igual de agua, y
no es dificil admitir como plausible semejante indicacién. Las rocas y ma-
teriales que hay en la superficie suelen ser unas dos 6 tres veces mas pesa-
dos que el agua. Por otra parte, hay una inmensa cantidad de hierro en la
Tierra; y se ha supuesto que en sus remotas profundidades la proporcién
es mds considerable atin. Ahora bien: un globo de hierro pesaria unas siete
veces mds que uno de agua, y de aqui se deduce que el peso de la Tierra
serd probablemente mas de tres veces mayor que el globo de agua, y acaso
menos de siete. Fijando la densidad entre cinco y seis, Newton adopté un
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resultado plausible, que parece resultar correcto. Se han propuesto varios
métodos para resolver este importante problema con exactitud; pero de
todos ellos s6lo hablaremos de uno, porque nos confirma de una manera
notable la ley de la gravedad universal.

En nuestro capitulo sobre esta materia se dijo que la fuerza de grave-
dad entre dos masas de moderadas dimensiones era sumamente pequefia,
y precisamente de esta causa nace la dificultad de pesar nuestro globo. La
aplicacién prdctica del procedimiento lleva consigo numerosos detal es
en cuya enumeracion no es necesario entrar aqui, bastdndonos explicar el
principio. Para hacer mds clara nuestra descripcién imaginemos un gran
globo de 2 pies de didmetro, y, como conviene que sea todo lo pesado po-
sible, supéngase que es de plomo. Otro mas pequefio, colocado cerca del
primero, es atraido por la fuerza de la gravedad. El grado de esta atrac-
cion es muy reducido, pero se puede medir por un procedimiento especial
para el caso. La intensidad de dicha atraccién depende 4 la vez de las ma-
sas de los globos y de la distancia que los separa, asi como de la fuerza de
la gravedad, También podemos medir muy pronto la atraccién de la Tie-
rra sobre el globo pequefio, y comparar la ejercida por el globo de plomo
con la de nuestro planeta. Si el centro de la Tierra y el de dicho globo es-
tuviesen 4 la misma distancia del cuerpo atraido, la intensidad de sus
atracciones nos daria desde luego la proporcién de sus masas por un sim-
ple cdlculo; pero en este caso la cuestién no es tan sencilla, pues la bola
de plomo dista solamente algunas pulgadas de la que es 'atraida, mientras
que el centro de atraccién de la Tierra se halla casi 4 4,000 millas del cen-
tro de aquélla, Para compensar esta diferencia, la atraccion de la esfera
de plomo se ha de reducir 4 lo que seria si se trasladara 4 la distancia de
4,000 millas, lo cual se puede hacer afortunadamente por un simple cdleu-
lo, dependiente de la gran ley segin la cual la intensidad de la gravedad
varia enrazon inversa del cuadrado de la distancia. De este modo, apelan-
do 4 la vez al cdlculo y 4la experimentacion, podemos comparar la intensi-
dad de la atraccién de la esfera de plomo ‘con la que la Tierra ejerce. Sa-
bido es que las atracciones son proporcionales 4 las masas, y en virtud de
esa ley se han medido las moles comparativas de la Tierra y de la esfera
de plomo, averigndndose que la primera es una mitad mds pesada que un
globo de plomo de igual volumen. Resumiendo, podemos decir que la masa
de 1a Tierra tiene un peso algo mds de cinco veces mayor que el del globo
de agua de iguales dimensiones.

En el capitulo sobre la gravedad hemos citado el hecho de que un
Cuerpo que se deja caer cerca la superficie de la Tierra recorre un espa-
cio de 16 pies en el primer segundo, distancia que varia ligeramente en las
distintas partes del globo. Si este iiltimo fuera perfectamente redondo, en-
tonces la atraccién seria la misma en todos los puntes, y el cuerpo reco-
rreria la misma distancia donde quiera que se hallase; pero la Tierra no
€s redonda, y por eso resulta una diferencia segtn la localidad. En el polo
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¢l radio de la Tierra es mds corto que en el ecuador, y en su consecuen-
cia la atraccion de aquélla en el polo es mas considerable que en el ecua-
dor. Si tuviéramos medios de medir con exactitud la distancia que un
cuerpo recorreria en un segundo en uno y otro punto, podriamos averi-
guar sin dificultad cudl es la forma de la Tierra.

Sin embargo, es dificil medir exactamente la distancia que un cuerpo
recorre en su descenso durante un segundo, y, por lo tanto, hemos debido
apelar 4 otros medios para medir la'fuerza de atraccién de la Tierra en el
ecuador y otros puntos accesibles de su superficie. LLos métodos adoptados
s= fundan en el péndulo, que es al mismo tiempo uno de los mas sencillos y
ltiles entre los instrumentos filos6ficos. El péndulo ideal se reduce 4 un peso
suspendido de un punto fijo por un alambre flexible. Si se aparta el péndulo
4 un lado de su posicién vertical, soltindole después, el peso oscilara de un
lado 4 otro.

Para efectnar este movimiento el péndulo requiere cierto tiempo, que
no dependerd apreciablemente de la longitud del arco en que el péndulo
oscila. Para comprobar esta notable ley suspéndase otro péndulo detrds del
primero, siendo ambos de longitud igual, retirense 4 un lado, suéltense, y
s¢ verd que parten y vuelven juntos, lo cual debia esperarse; pero si reti-
ramos mucho un péndulo d un lado y el otro solamente un poco, los dos
oscilardan aun simpdticamente, 1o cual quizads no se esperaria. Si se establece
todavia mayor diferencia en el arco de vibracién, también se verd que los
dos pesos emplean el mismo tiempo en su balanceo. Podemos variar el ex-
perimento sirviéndonos de pesos de diferente volumen 6 sustituyendo los
de hierro con otros de plomo; mas el periodo de vibracién serd siempre el
mismo, aunque oscilen en diferentes arcos, grandes 6 pequefios. Hasta si
se emplease una bola de madera tendriamos igual resultado que con la de
hierro.

Sin embargo, si se cambia la longitud del alambre que sostiene el peso,
entonces el periodo se alterard, como podria demostrarse fdcilmente. Taé-
mese un péndulo corto, que tenga s6lo una cuarta parte de la longitud del
largo, suspéndanse los dos, uno junto 4 otro, comparense los periodos de
vibracién de ambos, y se verd que el primero tiene un periodo una mitad
mis breve que el del segundo. Enunciando el resultado en general, podre-
mos decir que el tiempo de vibracién de un péndulo es proporcional 4 la
raiz cuadrada de su longitud. Si cuadruplicamos la longitud del péndulo,
doblamos el tiempo de su vibracion; si aumentamos la longitud del péndu-
lo nueve veces, aumentard tres veces el periodo de su vibracion.

La gravedad de la Tierra es la que hace oscilar el péndulo, y cuanto
mayor sea aquélla mds rdpida serd la oscilacién, lo cual se explica sin di-
ficultad. Si la Tierra atrae el peso muy pronto, el tiempo serd muy breve;
y si la fuerza de atraceién disminuye, el peso no podrd bajar tan aprisa,
alargdndose asi el periodo.

Fécil es determinar con mucha exactitud el tiempo de vibracion del pén-
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dulo. Hagdsele balancear dando diez mil oscilaciones y midase el tiempo
que han empleado. El arco en que el péndulo se mueve podrd no ser del
todo constante, pero ya hemos visto que esto no afecta apreciablemente
¢l fiempo de su oscilacién. Supongamos que se comete el error de un
segundo en la determinacién del tiempo de diez mil oscilaciones; esto su-
pondrd sélo el error de '/ig00 parte del segundo en el tiempo de una sola
oscilacién, y nos dard la determinacion correspondientemente exacta de
la gravedad.

Llévese un péndulo al ecuador, y, produciendo diez mil oscilaciones, de-
terminese cuidadosamente el tiempo que requieren. Traslddese después el
mismo péndulo 4 otra parte de la Tierra, repitase el experimento, y asi
habremos comparado-la gravitacién en dos puntos. Sin duda se han de
adoptar muchas precauciones; pero no necesitamos enumerarlas aqui, ni
tampoco entrar en detalles respecto 4 la manera de mantener el movimien-
to del péndulo, ni referirnos 4 los efectos de los cambios de temperatura
en la alteracion que pueden producir. Para nosotros basta demostrar cémo
se puede seguir con exactitud el tiempo de oscilacién del péndulo, calcu-
landose por esta medida la intensidad de la gravedad.

El péndulo nos permite asi el reconocimiento con toda perfeccion de la
gravitacion que existe en la superficie de la Tierra; pero no podemos inferir
que solamente la gravedad afecta las oscilaciones del péndulo. Ya hemos
visto como la Tierra gira sobre su eje, y como atribuimos 4 esta rotacién la
saliente que forma en el ecuador; mas la fuerza centrifuga resultante de la
rotacién afecta también los cuerpos en la superficie de la Tierra, disminuye
su peso, y esto es mas marcado en el ecuador, debilitAndose el efecto 4 medida
que nos acercamos 4 los polos. S6lo por esta causa la atraccion del péndulo
en el ecuador es menor que en ninguna otra parte, y, por lo tanto, las osci-
laciones del péndulo empleardn alli mds tiempo que en otras localidades.
Prescindiendo del aparente cambio en la gravitacién, esto se debe mera-
mente 4 la fuerza centrifuga; pero ademds hay un verdadero cambio en la
gravedad. A primera vista pudiera creerse que, habiendo una protuberan-
cia en el ecuador, deberia haber alli mayor atraceidn que en ningin otro
punto; pero no sucede asi. El efecto de 1a materia adicional estd mds que
compensado por la mayor distancia del péndulo desde el centro de la Tie-
rra, y bastard reflexionar un instante para reconocer que el péndulo en el
polo se halla en rigor mds préximo 4 la masa de la Tierra generalmente
que lo estd el péndulo en el ecuador. El hecho de que sin mds que hacer
oscilar un péndulo en diferentes partes de la Tierra podemos determinar
su forma con tanta exactitud como por las cuidadosas mediciones de los
arcos del meridiano, tomadas en diversos puntos de la Tierra, demuéstra-
nos de la manera mds marcada cémo las investigaciones en diferentes ra-
mas de la ciencia se relacionan entre si.

Dejamos para otro capitulo el importante fenémeno de aquel movimiento
de la Tierra conocido con el nombre de precesidn. En una obra como la

15
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presente no nos ¢s dado extendernos en mayores detalles sobre nuestro
planeta. La superficie de la Tierra, su contorno y sus océanos, sus monta-
fias y rios, son asuntos de la geografia fisica; mientras que las rocas y sus
contenidos, los volcanes y los terremotos, deben estudiarse por los geélo-
gos y fisicos. ;
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CAPITULO IX

MARTE

Los planegtas mis préximos.—La superficie de Marte se puede examinar con ¢l telescopio.—
Orbita notable de Marte,—Semejanza de Marte con una estrella.—La excentricidad de la
érbita de Marte.—Diferentes oposiciones de Marte.—Movimiento aparente del planeta.—
Efecto del movimiente de la Tierra.—Medida de la distancia de Marte.—Investigacitn
tedrica sobre la distancia al Sol.—:Hay nieve en Marte?—La rotacién del planeta.—La
gravedad en Marte.—; Tiene Marte algin satélite?—El gran descubrimiento de Hall.—La
revolucion de los satélites.—Los viajes de Gulliver.

YA hemos hablado de Mercurio y de Venus, considerdndolos como
cuerpos celestes distantes, conocidos principalmente por la investi-
gacién telescépica y por los cdlculos hechos después de repetidas observa-
ciones. Nuestro conocimiento de la Tierra es de distinto cardcter y le hemos
obtenido de diferente manera; mas era necesario, procediendo metédica-
mente, hablar de nuestro globo después del planeta Venus, 4 fin de asignar
4 la Tierra suverdadera posicién en el sistemasolar. Hecho esto, pasaremos
al planeta Marte, sometiéndonos en su descripcién al sistema seguido para
Venus y Mercurio.

Venus y Marte merecen particularmente nuestra aténcién desde cierto
punto de vista, es decir, porque son los planetas mas préximos, y natural-
mente puede esperarse averiguar 4 nosotros mads sobre ellos que respecto
d los que estdn muy distantes. En el caso de Venus, sin embargo, apenas
es aplicable lo que acabamos de exponer; pues, como ya hemos dicho, la
deslumbradora brillantez de este planeta nos impide hacer un examen teles-
cépico verdaderamente satisfactorio.

En cuanto 4 Marte, es mucho mds fdcil examinar su aspecto; y, excep-
tuando la Luna, conocemos mejor los detalles de su superficie que los de
ningin otro cuerpo celeste.

Ese magnifico planeta presenta muchos caracteres que deben tomarse
€n consideracién, ademas de los que nos ofrece su estructura fisica. La
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drbita de Marte es muy notable, y, por las observaciones que de ella se hi-
cieron, Kepler describié sus famosas leyes. Cuando Marte se aproximaba 4
la Tierra fué posible medir su distancia con exactitud, y obtivose asi otro
método para hallar la distancia al Sol; método que por lo menos compite
en precisién con el que nos propozciona el paso de Venus; y también debe
advertirse que el mayor triunfo en la investigacion telescépica pura alcan-
zado en este siglo fué el descubrimiento de los satélites de Marte.

A 1a simple vista este planeta parece una estrella de primera magni-
tud, y generalmente se reconoce por su color rojizo; pero el astrénomo
principiante no se debe fiar s6lo de esta particularidad, porque hay varias
estrellas que*presentan poco mds 6 menos el mismo cardcter, Marte se ha
confundido & menudo con la estrella Aldebardn, la mds brillante que hay
en la constelacion del Toro, y con frecuencia aseméjase 4 Betelgosa, punto
muy refulgente en la constelacién de Orién. Las equivocaciones de este
género serdn imposibles si el principiante ha estudiado primero las princi-
pales constelaciones y estrellas brillantes, y en este caso le interesard mu-
cho observar las posiciones de los planetas, vigilando sus incesantes movi-
mientos. Algunas veces, sin embargo, el planeta estard demasiado cerca
del Sol para ser visible: saldrd con el astro y desaparecera con él, y en su
consecuencia no se hallard sobre el horizonte durante la noche. La mejor
hora para ver uno de los planetas exteriores 4 la Tierra serd aquella en que
se halle en lo que llamamos su oposicidn. La de Marte se produce cuando
la Tierra llega 4 estar directamente entre ese planeta y el Sol, momento
en que es menor que nunca la distancia desde Marte 4 nuestro globo. Hay
otra ventaja para observar 4 Marte durante su oposicién, y es que se halla
entonces 4 un lado de la Tierra, y el Sol en el opuesto; de modo que, cuan-
do Marte est4d 4 gran altura en el cielo, el astro luminoso se encuentra
directamente debajo de la Tierra, 6, en otros términos, el planeta ocupa
entonces la mayor elevacién sobre el horizonte de media noche. Algunas
oposiciones de Marte, sin embargo, son mucho mas favorables que otras,
como se demuestra claramente en la fig. 44, que representa la 6rbita de
Marte y de la Tierra dibujadas exactamente con arreglo 4 la escala. Se
observari que, mientras la érbita de nuestro globo es casi circular, la del
planeta tiene un grado muy marcado de excentricidad, debiendo advertirse
de paso que, exceptuando la érbita de Mercurio, la de Marte es la mds
excéntrica de todas las de los mayores planetas de nuestro sistema, resul-
tando de aqui que el valor de una oposicién de Marte para los fines teles-
c6picos varia de una manera notable. Las oposiciones que mds favorecen
al observador serdn aquellas que se producen todo lo mds cerca posible al
26 de agosto: el extremo opuesto se hallard en una oposicién que ocurra
cerca del 22 de febrero. En este altimo caso la distancia entre el planeta
y la Tierra es casi dos veces mayor que la primera, La ultima oposicién
favorable ocurri6 én el afio 1877: durante ella Marte fué un planeta mag-
nifico que merecié la atencion de todos los observadores. Las oposiciones
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favorables se siguieron con intervalos irregulares: la mas pféxima ocurri-
rd en €l afo 1892, y habrd otra en 1909. -

Los movimientos aparentes de Marte no son nada sencillos, y bien po-
demos comprender los apuros del primitivo astrénomo que se propuso ob-
servar y explicarse sus movimientos. El planeta aparece como un cuerpo

FiG, 44.—LAS ORBITAS DE LA TIERRA ¥ MARTE MOSTRANDO LA FAVORABLE OPOSICION DE 1877
1. Orbita de Marte.—2, Orbita de 1a Tierra.—3. El Sol.—4. La Tierra.—5. Marte,—6. 22 fe-

brero,—7. 26 agosto.—8, 11 agosto 1877

muy marcado y brillante: el astrénomo le mira con atencién, y ve de qué
modo se halla situado entre las constelaciones bien conocidas ya. A las po-
cas noches vuelve 4 observar el planeta y parécele que no estd en el mismo
sitio, por lo cual fija m4s su atencién para reconocer c6mo estd situado res-
pecto 4 las estrellas. Entonces no le queda ya la menor duda sobre el par-
ticular. Decididamente Marte ha cambiado de posicién: es un planeta, una
estrella errante. Noche tras noche, el primitivo astrénomo, firme en su
puésto, nota los cambios de Marte y ve que se mueve con mas rapidez que
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al principio, lo cual le hace suponer que el planeta se halla en vias de com-
pletar pronto su revolucién en el cielo. El astrénomo resuelve seguir vigi-
lando 4 Marte para ver si se confirman sus suposiciones, y pasados algunos
dias comienza 4 creer que no se mueve con tanta rapidez como al princi-
pio, convenciéndose al fin de ello. Trascurridas algunas noches mas, le pa-
rece que ¢l planeta se ha detenido en su carrera, v, efectivamente, recono-
ce que es asi; pero (permanecerd Marte en reposo? ¢ Habrd terminado su
largo viaje? Por espacio de algunas-noches diriase que asi es; mas al fin el
astrénomo comienza 4 sospechar que el planeta retrocede, hecho que se
confirma evidentemente, quedando asi demostrado el movimiento directo y
retrogrado de Marte. ;

En la mayor parte de su viaje ese planeta se mueve de continuo de
O. 4 E., y retrocede, efectivamente, asi como la Luna y el Sol se mueven;
pero s6lo durante una parte de su paso, comparativamente pequena, obsér-
vanse¢ esos complicados movimientos, que debieron ser un enigma para el
primitivo observador. La fig. 45 representa el paso de Marte en la oposi-
cién de 1877, figurdndose inicamente la porcién en que se observan las
anomalias. El resto del paso se verifica, no con velocidad uniforme, pero si
con direccién ignal. :

Apte las complicadas evoluciones aparentes de Marte creeriase dificil
que se¢ pueda dar una explicacién sencilla sobre el movimiento planetario.
Si el de Marte fuera puramente eliptico, podria muy bien preguntarse c6mo
es posible que efectiie tan extraordinaria evolucién. El hecho se explica por
la circunstancia de que la tierra en que estamos se mueve, y, aunque Mar-
te estuviera en reposo, €so bastaria para que pareciera que el planeta hace
lo mismo, combindndose asf los movimientos aparentes del planeta con los
verdaderos. Esta particularidad no produce ninguna confusién al gedme-
tra, dque, distinguiendo entre los unosy los otros, puede explicarse muy bien
la muy complicada evolucién de Marte. Si pudiéramos trasladar nuestro
observatorio desde la Tierra & un punto fijo como ¢l Sol, veriamos que la
verdadera forma de la 6rbita de Marte era una elipse, producida por la re-
volucién alrededor del Sol en conformidad con las leyes de Kepler, descu-
biertas por las observaciones respecto a4 ese planeta.

En el tiempo de su oposicién, y bajo las mds favorables circunstancias,
Marte se puede acercar 4 la Tierra, cuando mis, 4 la distanciasde 35 millones
de millas. Sin duda parecerd enorme esta cilra si secompara con los tipos
de nuestras medidas terrestres; mas apenas es mayor que la distancia de
Venus cuando se halla mds préximo 4 nosotros, y es mucho menor que la
de la Tierra al Sol. Ya hemos dicho cémo se ha conocido la forma del sis-
tema solar por las leyes de Kepler, y cémo es dado averiguar el volumen
del sistema y de sus diversas partes cuando se mide directamente cualquie-
ra de éstas. Cuando Marte se acerca mds 4 nosotros, la ocasién es favora-
ble para medir su distancia; y hé aqui otro medio de resolver el mismo

“~problema que el que nos ofrecia el paso de Venus, y de conocer también la
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distancia del Sol y la de los planetas en' general, asi como otros muchos
datos numéricos relativos al sistema solar.

Durante la oposicién de Marte en 1877 se procurd, con el mejor resul-
tado, aplicar este método 4 la solucién del gran problema. No diremos que
fuese aquella la primerna tentativa de este género; pero las observaciones
de 1877 se practicaron con tanta habilidad y atencién que el resultado fué
tan 1util como importante para la Astronomia.Mr. David Gill, ahora astré-
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Fi1G. 45.—MOVIMIENTOS APARENTES DE MARTE EN 1877

1. Abril 1877, —2. Junio.—3, Julio.—4. Agosto.—5, Setiembre.—6. Octubre. —7, Noviembre.
* 8. Diciembre

nomo de S, M. la reina de Inglaterra en el cabo de Buena Esperanza, em-
prendié un viaje 4 1a isla de la Ascensién sélo con el objeto de observar el
paralaje de Marte en 1877. En tal ocasién el planeta se aproximé tanto a
la Tierra que ofrecié la mds admirable oportunidad para la aplicacién del
método, y Mr. Gill pudo tomar una serie de valiosas medidas, las cualesle
permitieron deducir la distancia del Sol con una exactitud en nada inferior
4 la que se alcanzé por el paso de Venus.

Aun hay otro método por €l cual Marte puede darnos 4 conocer la dis-
tancia del Sol; método admirable y del mayor interés por su relacién con
algunas de las mds elevadas investigaciones matemadticas. Ya estaba bos-
quejado en la teoria dindmica de Newton, y fué perfeccionado por Le Ve-
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rrier: se funda en la gran ley de la gravedad, y asociase intimamente con
los magnificos descubrimientos sobre la perturbacién planetaria, que cons-
tituye tan admirable capitulo de la astronomia moderna,

Hay cierta relacién conocida entre dos cantidades que 4 primera vista
parecen del todo independientes: estas cantidades son la masa de la Tierra
y la distancia del Sol. De las medidas de la intensidad de la gravedad en
la superficie de aquélla, y de los movimientos relativos del astro luminoso
y de nuestro planeta, siguese que el paralaje del Sol es proporcional 4 la
raiz clibica de la masa de la Tierra. Sobre este resultado no hay la menor
duda, y la consecuencia es obvia. Si tenemos los medios de pesar nuestro
globo en comparacién con el Sol, 1a distancia de éste se podrd deducir en
el acto. Pero ¢c6mo hemos de colocar en el platillo de la balanza nuestro
voluminoso globo? Hé aqui el problema que Le Verrier nos ha ensefiado 4
resolver, invocando el auxilio de Marte.

Si este planeta, en su revolucién alrededor del Sol, estuviera sometido
unicamente 4 la atraccién del astro, seguiria siempre, segtin las bien cono-
cidas leyes de Kepler, el mismo paso eliptico; y al cabo de un siglo, 6 de
muchos, la forma, el volumen y la posicién de ese elipse se mantendrian
inalterables. Por fortuna, para nuestro objeto, la Tierra produce una per-
turbacién en la érbita de Marte. Aunque la masa de aquélla es por mucho
inferior 4 la del Seol, nuestro globo, sin embargo, es bastante grande para
ejercer uia atracciéon apreciable en Marte. La elipse descrita por este pla-
neta no es, de consiguiente, siempre la misma. Su forma y posicién cam-
bian gradualmente; de modo que esta tltima depende de la masa de la Tie-
rra. Por la observacién se podria determinar el punto en que se halla el
planeta, averiguando por un cdlculo la pesicién en que €l mismo se encon-
traria si la Tierra faltase. La diferencia entre los dos se debe 4 la atrac-
cion de nuestro globo, y, una vez medida, se puede conocer la masa de la
Tierra. El grado de desviacién aumenta de un siglo 4 otro; pero, como la
proporcién es pequefia, necesitanse observaciones antiguas para calcular
las medidas con exactitud.

Un hecho notable, ocurrido hace méds de doscientos afio$, nos permite de-
terminar cudl era la posicién de Marte en aquella época. En 1.° de octubre
de 1672 tres observadores independientes presenciaron la ocultacién de
una estrella en Acuario por Marte. El lugar de esta estrella se conoce con
exactitud, y por lo tanto tenemos los medios para determinar el punto
ocupado por Marte en el dia de que se habla. Por este resultado, en com-
binacién con las observaciones modernas, sabemos que la desviacién de
ese planeta por la atraccién de la Tierra ha tenido el aumento de 294 se-
gundos en el trascurso de dos siglos, habiéndose asegurado que no puede
haber mds error que el de un segundo en este cdlculo, de lo cual se dedu-
ciria que la masa de la Tierra se determina hasta una tres centésimas par-
tes de su total. Si no hubiese error, esto daria la distancia del Sol hasta cer-
ca de una nueve centésima parte. A pesar de la belleza intrinseca de este
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meétodo y los muy superiores auspicios bajo los cuales se ha introducido,
apenas serd digno de confianza en comparaciéon con algunos otros méto-
dos. No atacamos la fidelidad de las observaciones, ni tampoco pondremos
en duda que la desviacién del planeta es debida principalmente, si no del
todo, al efecto perturbador de la atraccién terrestre; mas parece imposible
estar seguro de que alguna otra causa, por pequefia que sea, no habrd
contribuida también al resultado. No podemos tener la certeza de que cl
cillculo sea exacto en absoluto. Por interesante y admirable que sea, se
debe considerar mads bien como una notable confirmacién de la ley de la
gravedad que como un medio preciso de medir la distancia del Sol.

Las aproximaciones de Marte 4 la Tierra nos proporcionan oportunida-
des para practicar un cuidadoso
examen telescépico de su super-
ficie; mas no era de esperar que
los detalles pudieran delinearse
con tanta precisién como los de
la Luna, pues aun en las cir-
cunstancias favorables ese pla-
neta estd cien veces mds lejos
que el astro de la noche, y, por
lo tanto, sus detalles deberian
téner dimensiones mucho mayo-
res para distinguirlos con tanta
claridad como los de la Luna.
Marte es mucho mds pequeifio
que la Tierra: su didmetro mide 4,200 millas, es decir, poco mds de la mi-
tad del de nuestro globo. En nuestra fig. 46 representamos los volimenes
comparativos de ambos cuerpos.

Presento al lector dos dibujos del aspecto telescépico de Marte. Ambos
son debidos 4 Mr. E. Burton, que se sirvié de un telescopio de moderadas
dimensiones de gran ,perfeccion éptica. Parece dificil no admitir que las
sefiales indicadas en Marte corresponden 4 divisiones de tierra y agua en
el planeta, tanto mds cuanto que hay circunstancias bastante demostrati-
vas de que en Marte existe el segundo de dichos elementos. En sus polos
hay considerables regiones blancas que sufren cambios periddicos, y se ha
supuesto que son debidas 4 la acumulacion de hielo 6 nieve en las regio-
nes polares de ese cuerpo celeste, En ciertas ocasiones, cuando se observa
€l planeta con el telescopio, llama mucho la atenciénuna especie de promi-
nencia cuya brillantez y bien marcado contorno constituye uno de los ca-
racteres mds notables.

Al examinar el planeta nétase que no presenta siempre la misma cara
al telescopio, como sucede con la LLuna. Marte gira sobre un eje exacta-
mente lo mismo que la Tierra, y no deja de ser un hecho curioso que el
periodo requerido para efectuar su revolucién completa sea s6lo de media

FiG. 46. —vOLUMENES RELATIVOS DE MARTE
Y LA TIERERA

18
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hora mds que el empleado por la Tierra. El periodo exacto es de 24 horas,
37 minutos, 22 %/, segundos (Proctor), de lo cual se'sigue que el aspecto del
planeta cambia de hora en hora, haciéndose invisible el lado occidental
gradualmente, mientras que el oriental se deja ver poco 4 poco; de modo
gue en 12 horas el aspecto del planeta se trasforma del todo. A causa de
estos cambios, 4 menudo es dificil identificar los detalles con los que vemos
en los mapas, muy inferiores en comparacién de los que tenemos de la
Luna por lo que hace 4 la precisién. Sin embargo, no puede dudarse que
los principales caracteres del planeta estdn bien determinados, tanto que
algunos astrénomos han dado nombre 4 todos los objetos prominentes.

12 mayo 1871 11 abril 1873

F1G. 47.—VISTAS DE MARTE, POR C. E. BURTON

En cuanto 4 la cuestién sobre la posibilidad de la vida en Marte, pocas
palabras debemos afiadir. Si fuese cierta la existencia del agua alli, se
tendria una de las condiciones mas fundamentales; y, aunque la atmésfera
de ese planeta tuviese pocos puntos de semejanza en su composicién 6 den-
sidad con la de nuestro globo, 1a vida seria posible, No obstante, aun supo-
niendo que el hombre hallaria alli conveniente alimento para su cuerpo y
aire apropiado para su respiracién, parece muy dudoso que pudiera exis-
tir. A causa del escaso volumen de Marte y de lo reducido de su masa en
comparacién con la Tierra, la intensidad de la gravedad en la superficie
de aquél seria muy diferente de la que tenemos en nuestro globo. Ya he-
mos dicho cudn limitada es la gravedad en la Luna, y la misma observa-
cién se aplica 4 Marte, en menor grado ann.

Un cuerpo que pesara en la Tierra 2 libras sélo tendria una en Mar-
te; y el mismo esfuerzo que necesita cualquiera de nosotros para levantar
56 libras de peso, bastarian en aquel planeta para levantar el doblé. El efecto
de tales cambios en el hombre seria muy notable: experimentaria como
una fluctuacién 4 que no estd acostumbrado en la Tierra, sus trabajos se-
rian mucho mas ligeros, podria recorrer dobles distancias gue nosotros sin
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sentir mds fatiga, y para saltar 4 una altura de 8 pies no necesitaria mds
esfuerzo que el empleado aqui para franquear 4. A pesar de todo esto,
bien se¢ puede dudar que nuestro organismo se adaptarfa 4 un cambio tan
ra lical y completo. Debe comprenderse que la circulacién de la sangre y
los diversos movimientos que constituyen la vida se alterarian tal vez fa-
talmente con semejantes cambios.

La Tierra va acompafiada de una Iuna. Jipiter lleva tras si cuatro.
Marte es un planeta que efectia su revolucién entre las 6rbitas de nuestro
globo y de Jupiter: es un cuerpo del mismo tipo general de aquéllos, estd
sometido al mismo Sol, y los tres planetas forman parte del mismo sistema.
Pero si nuestro globo tiene una luna y Jupiter cuatro, ¢por qué le ha de
faltar 4 Marte la suya? Seguramente Marte es un cuerpo pequefio, menor
que la Tierra, y mucho més reducido atn que Jipiter; de modo que no
podia esperarse que Marte tuviera grandes lunas; pero gpor qué ha de
carecer en absoluto? Asi razonaban los astrénomos, sin descubrir nunca
ningtn satélite de Marte. Durante varios siglos el planeta fué observado
activamente con este especial objeto, y, como nunca se veia nada, deduijose
que las analogias no eran aplicables en este caso, creyéndose, por tltimo,
que Marte sin luna era una excepcién de la regla.

Parecia inttil proseguir de nuevo las investigaciones que tantas veces
dieron un resultado negativo; mas la presente generacién ha presenciado
otra tentativa, practicada con la mayor habilidad, y cuyo resultado fué de
los mds satisfactorios: nos referimos al memorable descubrimiento de los
dos satélites de Marte, tal vez el mas importante en el siglo actual.

Ese descubrimiento fué debido al profesor Asaph Hall, el eminente as-
trénomo del Observatorio de Washington. Mr. Hall estaba provisto de un
instrumento de colosales dimensiones y de exquisita perfeccién, conocido
por el gran refractor de Washingiton, fabricado por los celebrados cons-
tructores Messrs. Alvan Clark € hijos, y que por sus nobles proporciones
deja atras cualquier otro telescopio destinado 4 semejantes investigacio-
nes. El objetivo mide 36 pulgadas de didmetro, y no es menos notable por
la perfeccién de su definicién que por su tamafo.

A pesar de estas ventajosas cualidades del telescopio, y de la consuma-
da habilidad del astr6nomo, éste no habria conseguido descubrir los saté-
lites de Marte en las ocasiones ordinarias, y por ésto se aprovechd pruden-
temente de aquella memorable oposicién del planeta en 1877, durante la
cual, como ya hemos dicho, €l planeta se aproximé 4 la Tierra mds que de
costumbre, A

Sabido era que Marte no podia tener una luna de grandes dimensio-
nes; pues, 4 tener un satélite nada mds que como la centésima parte del
volumen del nuestro, hace largo tiempo que se habia observado. Mr. Hall
comprendid, por lo tanto, que, en el caso de acompaifiar 4 Marte algun saté-
lite, éste debia ser sumamente "pequeﬂo, y, por lo tanto, se prepard muy
bien para la investigacion. Todas las circunstancias fueron favorables: no
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sé6lo se acerco el planeta 4 la Tierra todo cuanto era posible, y no sélo se
disponia del telescopio de Washington, el mds poderoso refractor que se
conoce, sino que la situaciéon de esta cindad es tal que se pudo ver 4 Mar-
te desde el observatorio 4 gran altura, y siendo el aire muy puro. Cuando
la Asociacion Britdnica celebraba sus sesiones en Plymouth, en 1877, reci-
bié un telegrama de Mr. Hall anunciando que esperaba descubrir un saté-
lite; pero la fortuna sonrefa al astrénomo, y en vez de uno fueron dos, sin
contar que hizo otras observaciones muy ftiles, relacionadas con ¢l mis-
mo hecho,

El mds exterior de los satélites efectia su revolucién alrededor del
planeta en el periodo de 30 horas, 17 minutos, 54 segundos; pero el interne
es el que mas excité la curiosidad de todos los astrénomos del mundo:
Marte gira sobre su eje en un dia que tiene casi la misma duracién que el
nuestro de 24 horas, y el satélite interior hace su revolucién en 7 horas,
39 minutos y 14 segundos; de modo que gira tres veces alrededor del pla-
neta mientras que éste hace una sola revolucién. Este hecho no tiene ejem-
plo en el sistema solar, y, por lo que sabemos hasta aqui, tampoco en todo
el universo. En el caso de nuestro globo, éste gira veintisiete veces por
cada revolucion de la Luna, y hasta cierto punto lo mismo podemos dceir
de Saturno y de Jupiter; mientras que en el gran sistema del mismo Sol vy
de los planetas el astro gira sobre su eje varias veces por cada revolucién
de aquéllos. El movimiento anémalo del satélite de Marte, sin embargo, se
ha podido explicar suficientemente. Ya trataremos de este punto en otro
capitulo, puesto que se relaciona con una importante rama de la astrono-
mia moderna. :

Serd interesante obtener alguna nocién sobre el volumen probable de
esos dos satélites de Marte. Por las mis exactas medidas se ha reconocido
que la luz de la Luna en su lleno es veinticuatro veces mayor, por término
medio, que la de Vega, estrella muy brillante de primera magnitud. Si la
Luna se trasladara hasta donde se halla Marte cuando éste se acerca mas
4 nosotros, haciéndose la debida compensaciéon por lo que desminuye la
luz solar, el astro nocturno nos pareceria todavia una mitad mas brillante
(0"5887) que una estrella de primera magnitud; pero se calcula que Deimos
no era mas luminoesa que una de duodécima magnitud, de la cual toma,
poco mas 6 menos, 25'120 para darnos tanta luz como Vega, De aqui se de-
duce evidentemente que si Deimos se¢ compone de materiales andlogos 4
los de nuestra Luna, su faz debe tener un drea de '/is.000 parte, poco mds 6
menos, de la Luna, 6 bien serd de unas 18 millas de diametro. Fobos es
m4s brillante cerca de media magnitud, con corta diferencia, y necesitaria
un diametro de 22 '/; millas del material de la Luna para reflejar la luz que
ahora recibe; pero esa estrella se halla tan cerca de Marte que, 4 pesar de
stt pequefiez, parecerd, vista desde la superficie del planeta, que tiene unas
dos terceras partes del volumen de nuestra Luna, El satélite mas distante
¥y pequefio aparece como una cuarta parte del tamano de su rival,
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Como los satélites giran en pasos verticalmente sobre el ecuador de su
primario, el uno menos de 4,000 millas y el otro 14,500 mds arriba de la
superficie, siguese de aqui que nunca pueden ser visibles desde los polos de
Marte. Para ver Fobos, la latitud planetaria del observador no debe exce-
der de 68 [y, pues de lo contrario el satélite estaria oculto por el cuerpo
de Marte, del mismo modo que los habitantes de las Islas Britdnicas no po-
drian ver un objeto que girase alrededor de la Tierra 4 pocoscentenares de
millas sobre el ecuador. Por la misma razén dicha estrella sélo estaria
durante poco més de un tercio de cada revolucién mds arriba del horizonte
de un espectador en el planéeta. ;.

Antes de terminar este interesante capitulo sobre los satélites, diremos
algunas palabras sobre dos puntos de cardcter literario. Mr. Hall consulté
4 sus amigos sobre los nombres que convendria dar 4 los que habia descu-
bierto. Con este motivo hablése de Homero, y un pasaje de la Hiada su-
giri6 los nombres Deimos y Fobos, personajes que acompafian siempre 4
Marte.

A los que han leido los Viajes de Gulliver debe serles familiar un cu-
rioso dato respecto 4 los satélites de Marte. Los astrénomos que iban 4
bordo de la isla flotante de Lacuta, segtin Gulliver, tenian muy buena
vista: y mejores telescopios, y el célebre viajero anuncié que habian descu-
bierto dos satélites de Marte, unode los cuales verificaba su revolucion al-
rededor del planeta en 10 horas. El autor, no sélo supuso exactamente el
nimero de satélites, sino que anuncié el tiempo periddico con singular pre-
-cision. No sabemos en qué se fundaria Gulliver. Hace algunos anos cual-
quier astrénomo que hubiese leido el viaje 4 Lacuta habria pensado que el
aserto era un absurdo. Sin duda podia haber dos satélites de Marte; pero
decir que uno de ellos hacia su revolucién-en 10 horas hubiera sido ase-
gurar un imposible. Hé aqui c6mo la verdad resulté mds extrafia que la
ficcion. -

Aqui daremos por terminada la descripcidon de ese magnifico é intere-
sante planeta. Con gusto nos extenderiamos sobre otras particularidades

“del mismo; pero hay tantos cuerpos celestes que llaman nuestra atencién
en el sistema solar, tantos que aventajan 4 Marte en volumen € importan-
cia intrinseca, que nos es forzoso desistir. Sin embargo, no pasaremos desde
luego 4 los planetas gigantes; pues, aparte de Marte, hay otros que, si bien
pequefios, ofrecen el mayor interés y servirdn de asufito para el siguiente
capitulo. ]




CAPITULO X

LOS PLANETAS MENORES

Los cuerpos célestes menares de nuestro sistema.—Ley de Bode.—Descubrimiento de Piazzi.
—:Era un planeta aguel pequefio cuerpo?—El planeta invisible.—Gauss practica la in-
vestigacién por las matemdticas.—FEl planeta recobrado.—Varios descubrimientos.—Ni-
mero de los planetas menores conocidos.—La regién que se debe explorar.—Construccion
de la carta astrondmica para buscar los planetas menores.—Cdémo se descubre uno de
¢éstos.—Naturaleza fisica de csos planetas.—Su gravitacidn. —Cémputos de Berlin.—Cdémo
los planetas menores nos dicen 1a distancia del Sol.—Exactitud de las observaciones.—
Cdmo se pueden multiplicar.—Victoria y Safo.—El método mds perfecto.

[ "~ nuestros capitulos sobre el Sol y 1a Luna, la Tierra y Venus y Mer-
A 4 curio y Marte, hemos descrito los caracteres y movimientos de glo-
bos de vastas dimensiones. El menor de esos cuerpos celestes es la Luna;
pero aun ésta mide 2,000 millas de un lado 4 otro. En los planetas menores
encontraremos unos de dimensiones casi insignificantes en comparacién
con los grandes globos de nuestro sistema. Varios de ellos tienen un did-
metro de muy pocas millas, pero en otros es muy considerable. Si estos
planetas estuviésen cerca de la Tierra se distinguirian muy bien; mas
halldndose tan distantes no se reconocen con facilidad, ni aun mediante
nuestros mejores telescopios, permaneciendo invisibles cuando no se hace
uso de ningiin instrumento.

En un diagrama representando las érbitas de los diversos planetas ob-
sérvase un considerable espacio vacio entre la 6rbita de Marte y la de Ja-
piter. Con frecuencia se supuso que esta region debia contener algun otro
planeta, v la presuncién se arraigé mds cuando se descubrié una notable
ley que indicaba con mucha exactitud las distancias relativas de los gran-
des planetas de nuestro sistema. Témese la serie de nimeros 0, 3, 6, 12,
24, 48 y 96, de los cuales cada uno, excepto el segundo, es el doble de la
dnterior; y, si afladimos cuatro 4 cada cual, tendremosd, 7, 10, 16, 28, 52
y 100. Excepto el quinto de estos ntimeros (28), todos son marcadamente pro-
porcionales 4 las distancias de varios planetas desde el Sol; y,en una pala-
bra, las distancias son como siguen: Mercurio, 3'9; Venus, 7’2; Tierra, 10;
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Marte, 15'2; Jupiter, 52'9; y Saturno, 95'4. Aunque no podemos explicar
por qué esta ley (conocida con el nombre de ley de Bode) debe ser verda-
dera, el hecho de que lo es en gran parte en el caso de los planetas cono-
cidos nos induce 4 preguntar por qué no puede haber también uno que
efectiie su revolucién alrededor del Sol 4 la distancia represehtada por 28.

" Tal era la fuerza del argumento, que muchos astréonomos resolvieron, 4
fines del siglo pasado, aunar sus esfuerzos para buscar el plancta descono-
cido. Parecia indudable que no podia tener mucho volumen, pues de lo
contrario se habria visto hace mucho tiempo; pero si existia era preciso
buscar los medios para descubrirle entre las numerosas estrellas sembra-
das 4 su paso. :

Las investigaciones practicadas obtuvieron su recompensa muy pronto,
haciendo memorable para la Astronomia la noche del primér dia de nues-
tro siglo. El observatorio era el de Palermo, y Piazzi fué quien hizo el
memorable descubrimiento del primer planeta menor conocido. El infati-
gable astronomo habia organizado un ingenioso sistema para explorar el
cielo, y €l mds propio para reconocer un planeta entre las estrellas. Cierta
noche eligi6 una serie de cincuenta de aquéllas, mis 6 menos apropiadas
4 las circunstancias, y con el circulo meridiano determiné la posicién de
todas ellas. A la noche siguiente volvié 4 observarlas con el mismo ins-
trumento y de igual manera, y repitié la operacién varias noches sucesi-
vas. Cuando Piazzi hubo hecho la comparacién de sus resultados, conocia
cuatro 6 mds posiciones de cada una de las estrellas en cuatro noches, y
al fin completd la serie. Tuvo la suficiente perseverancia en practicar sus
observaciones para muchos grupos de estrellas; pero su trabajo alcanzé al
fin 1a recompensa merecida. El 1.° de enero de 1801 comenzé 4 examinar
el cielo, después de ciento cincuenta y ocho noches de estudio, observando
con su telescopio cincuenta estrellas, cuyas posiciones recordé cuidadosa-
mente. Las doce primeras eran indudablemente tales, y al parecer también
la décimatercera, estrella de octava magnitud en la constelacién de Tau-
ro, no habiendo nada para distinguir el aspecto telescépico de este cuerpo
celeste del que presentaban los que le precedian 6 seguian. A la noche
siguiente el astrénomo observé de nuevo las cincuenta estrellas, repitien-
do la operacién el 8 y el 4 de enero, v compard entonces las cuatro posi-
ciones halladas para cada una de las anotadas en su lista. Hecho esto, pudo
reconocer que el décimotercero cuerpo celeste anotado en aquélla era
diferente de las demds y de todas las otras estrellas observadas antes. Las
cuatro posiciones del cuerpo misterioso eran distintas, 0, en otras palabras,
aquél se movia, y, por lo tanto, debia ser un planeta.

Algunos dias de observacién bastaron para averiguar cémo aquel pe-
quefio cuerpo celeste, llamado después Ceres, efectuaba su revolucion
alrededor del Sol, y de qué modo circulaba en aquel paso libre situado
entre el de Marte y el de Jupiter. Este descubrimiento excité el mas vivo
interés y ha tenido mucha influencia en el progreso de la Astronomia.
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Después que Piazzi hubo hecho algunas observaciones mds para identi-
- ficar el cardcter de Ceres como planeta, debié interrumpir su estudio por_
no ser ya la estacién favorable, dejando de ser visible el nuevo cuerpo ce-
leste. El planeta, sin embargo, seguiria moviéndose, y cuando se volviese
4 emprender las observaciones se le hallaria seguramente en alguna dis-
tante regién, confundido otra vez con las estrellas 4 que tanto se asemeja-
ba. ;Cémo se podria reconocer los movimientos del planeta durante su
periodo de invisibilidad, para identificarle cuando llegase el caso opor-
tuno? :

La dificultad atrajo la atencién de los astrénomos, y buscaron algin
método por el cual se pudiese reconocer de nuevo la posicién del planeta,
4 fin de impedir que el descubrimiento de Piazzi fuese relegado al olvido,
Un joven matématico alemdn, llamado Gauss, comenz6 su brillante carrera
resolviendo este problema satisfactoriamente.

Como ya hemos dicho, el planeta describe un elipse alrededor del Sol,
y éste se halla en un foco de aquélla. Se podia demostrar que, una vez co-
nocidas tres posiciones de un planeta, queda completamente determinada
la elipse en que se mueve. Piazzi habia visto 4 Ceres al menos en tres oca-
siones, y en cada una de ellas tuvo oportunidad de medir la posicién que
ocupaba, lo cual facilité 4 Gauss el medio de resolver el problema, que po-
dria anunciarse asi: conocida la posicién del planeta en tres noches, deter-
minar sin mds observaciones cudl serd la que ocupe en una ocasién dada
algunos meses después. Los cdlculos matemadticos, basados en las leyes de
Kepler, eran suficientes para resolver el problema, y Gauss lo consiguid.
Demostrando que el telescopio del astrénomeo no servia para descubrir el
planeta durante su largo periodo de invisibilidad, hizo ver que la pluma
del matemadtico la podia seguir con infalible certeza; y cuando la estacién
fué propia para las observaciones, Gauss di6 principio 4 su investigacion.
El telescopio se dispuso convenientemente para observar el punto que los
cdlculos del matematico indicaban, y alli se vié & Ceres. Desde eéntonces el
pequeno planeta ha quedado tan completamente sometido al razonamiento
matemadtico, que todas las noches del afio se puede indicar la posiciéon de
ese cuerpo celeste con tanta exactitud como la que obtenemos para la Luna
6 los grandes planetas de nuestro sistema.

El descubrimiento de un planeta menor fué seguido rdpidamente por
otros semejantes; de modo que enel espacio de siete anos se agregaron al
sistema solar Palas, Juno y Vesta, cuyas érbitas e¢stdn en la regién situa-
da entre la 6rbita de Marte y la de Japiter. Parece que durante largo
tiempo se ereyé que nuestro sistema planetario se habia completado ya;
pero cuarenta afios después continuose la serie de descubrimientos, que
aumentaban cada vez mds, hasta que en 1884 el ntimero de planetas meno-
res conocidos pasé de 240. La fig. 48 representa su distribucién en el sis-
tema solar.

Estos numerosos descubrimientos no se verifican exactamente como el
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que hizo Piazzi. Por el perfeccionamiento de los telescopios y el celo con
que algunos astrénomos se han dedicado 4 esta interesante investigacion,
se ha creado un nuevo método para observar los cuerpos celestes mds de-
minutos,

Sabido es que las orbitas en que los grandes planetas se mueven coinci-
den préximamente con aquella que el Sol parece seguir entre las estrellas,y
al que se ha dado el nombre de ecliptica. Natural es suponer que los pla-

F1G, 48.— LA ZONA DE LOS PLANETAS MENORES ENTRE MARTE ¥ JOPITER

1. El Sol.—2. Mercurio.— 3. Venus,—4. La Tierra.

5. Marte.—6. Jupiter

netas menores recorren también el mismo camino, que los conduce 4 tra-
vés de todos los signos del zodiaco. Algunos de estos planetas se desvian
mucho, sin duda, del trayecto del Sol; pero la mayoria se mantiene cerca,
lo cual simplifica la investigacién y descubrimiento de los nuevos cuerpos
celestes, Se ha de examinar cierta zona que se extiende alrededor del cie-
lo, y es de poca utilidad emprender la exploracién en otras partes del fir-
mamento.

Lo primero que debe hacerse es construir una carta astronémica que
contenga las estrellas de esta regién, tarea verdaderamente ardua, pues
las estrellas visibles con los grandes telescopios se cuentan por miles y

20
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miles, por limitada que sea la regién., Muchos de los planetas menores
ahora descubiertos, cuerpos celestes sumamente diminutos, son sélo visibles
con poderosos telescopios, y para reconocerlos necesitanse cartas astroné-
micas, en las cuales se ficuran las mds pequefias estrellas. Muchos astré-
nomos han concurrido con sus trabajos para trazarlas; y como no podemos
citarlas todas, nos referiremos sélo 4 las que el profesor Peters preparo
cuidadosamente,, habiéndole servido para descubrir muchos planetas
NUEevos. .

El astrénomo que se dedica en esta investigacién comenzard por enfi-
lar su telescopio 4 la parte del paso del Sol situado en el meridiano 4
media noche, pues alli hay mds probabilidad de obtener buen éxito, por
ser la regién en que un planeta estd mds cerca de nuestro globo que en
ninguna otra parte de su curso. Punto por punto compara su carta con el
cielo, y por lo regular observa que las estrellas de éste y las que tiene re-
presentadas se corresponden con exactitud; pero algunas veces puede su-
ceder que falte en la carta un punto del cielo. Esto llama la atencién del
astréonomo: sigue con la vista el cuerpo celeste, y si se mueve recondcela
como planeta; mas aun no estd seguro de su descubrimiento, pues tal vez
sea uno ya conocido. Para aclarar esta duda debe emprender una minu-
ciosa investigacion, observando todos los planetas que ya conoce, para ver
si es posible que alguno de ellos haya estado en la posicién del que con-
siderd como nuevo. Si puede asegurarse de que no es asi, estard autoriza-
do para anunciar 4 los demds astrénomos el descubrimiento- de un nuevo
planeta. Parece seguro que los mds importantes de todos los pequefios
cuerpos celestes se han reconocido hace ya mucho tiempo: los que se agre-
gan 4 la lista son generalmente objetos muy diminutos, no visibles con los
telescopios pequerios.

Nada sabemos absolutamente sobre la naturaleza fisica de esos cuerpos
y el cardcter de su superficie. Tal vez sean globos en miniatura como nues-
tra Tierra, diversificados por continentes y oceanos; y si hay vida en estos
cuerpos, cuyo didmetro se reduce 4 menudo 4 unas pocas millas, debe ser
muy diferente de la que nosotros conocemos aqui. Prescindiendo de otras
dificultades por la posible falta de aguas y la improbabilidad de que haya
una atmésfera de composicién y densidad propias para respirar, el simple
hecho de la gravedad ofreceria el mds notable contraste con las condiciones
de vida en la Tierra.

Procuremos ilustrar este punto, tomando, por ejemplo, un planeta me-
nor de 8 millas de didmetro, é que tuviera, en numeros redondos, sélo
una milésima parte del de nuestro globo. Si imaginamos también que los
materiales del planeta son los mismos que los de nuestra Tierra, serd facil
probar que la gravedad en la superficie del cuerpo celeste sélo serd una
milésima parte de la que tenemos aqui, de lo cual se sigue que el péso de un
objeto en la Tierra se reduciria 4 la milésima parte si este objeto se trasla-
dara al planeta, No se probaria lo que decimos con una balanza ordinaria,
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en la cual se colocan los pesos en un platillo y el cuerpo que se ha de pe-
sar en otro. De esta manera el cuerpo pesaria 1o mismo en todas partes; pues,
si su gravedad se altera, lo mismo sucederia en igual proporcién con la de
los pesos que la equilibran; pero si se hiciera el experimento con una balan-
za de muelle, el cambio se reconoceria al punto. Una carga de 1,000 libras
se levantaria en la superficie del planeta sin mas esfuerzo que el que nece-
sitariamos en la Tierra para sostener una libra. Los efectos que esto pro-
duciria son muy notables, segin vamos 4 demostrar por un ejemplo que
comprende un punto de no escaso interés en otro ramo de la Astronomia.

Una piedra arrojada al aire cae pronto al suelo. La bala de una carabi-
na, disparada también al aire, subird cada vez 4 mds altura, hasta que al
fin su movimiento cesa, comienza 4 girar y cae 4 tierra. Esto es debido,
por supuesto, 4 la atraccién de la Tierra, que, obrando en el proyectil en
todo tiempo, disminuye gradualmente la velocidad, paraliza el ascenso y
hace caer la bala. Debe recordarse que la eficacia de la atraccién disminu-
ye cuando la altura aumenta; y, de consiguiente, cuando el proyectil lleva
una prodigiosa velocidad, por efecto de la cual sube 4 una enorme eleva-
cién, su vuelta se retarda por dos causas. En primer lugar, la distancia que
ha de cruzar de nuevo ha aumentado considerablemente, y seguidamente
la eficacia de la gravedad ha disminuido. Cuanto mayor es la rapidez, mas
debe ser la fuerza de aquélla para atraer el proyectil, y asila velocidad
puede aumentarse al fin hasta el punto en que la gravedad, disminuyendo
siempre 4 medida que el cuerpo sube, no puede nunca neutralizar del todo
la rapidez, resultando de aqui el notable caso de un cuerpo proyectado fue-
ra para no volver.

Posible es aclarar este razonamiento bajo la forma numérica, demos-
trandose que una velocidad de 6 millas por segundo verticalmente ascen-
sional bastaria para sustraer completamente un cuerpo de la gravedad de
nuestro globo. Semejante rapidez excede por mucho 4 la de los proyectiles
de nuestra artilleria: es, 4 la verdad, de veinte 4 treinta veces mayor que la
de una bala de cafién; y, aunque pudiéramos producirla, la resistencia del
aire ofreceria una insuperable dificultad. Semejantes reflexiones, sin embar-
go, no afectan la conclusién de que para cada planeta hay cierta velocidad
especifica apropiada, y dependiente tan sélo de su volumen.

Si suponemos, para mayor sencillez, que los materiales de los planetas
son andlogos, la ley que expresa la velocidad critica para cada planeta se
podria anunciar en la mds simple forma, porque, en rigor, es simplemente
proporcional al diimetro de aquél. Para el planeta menor, cuyo didmetro
sea una milésima parte del de la Tierra, la velocidad critica seria la milé-
sima parte de 6 millas por segundo, escasa velocidad si se compara con los
tipos comunes. Un nifio puede arrojar aqui una pelota 415 6 16 pies de altu-
ra; mas para que sea conducida 4 esta elevacion se ha de proyectar con una
velocidad de 30 pies por segundo. El nifio que estuviese en un planeta de
8 millas de didmetro arrojaria su pelota verticalmente hacia arriba, y
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¢l cuerpo subiria 4 una altura asombrosa. Si la velocidad primera fuese de
menos de 30 pies por segundo, la pelota cesarid en su movimiento poco 4
poco, comenzaria 4 girar, y caeria con una velocidad gradual hasta obte-
ner la misma con que fué lanzada; pero sila velocidad primera hubiera sido
mayor que de 30 pies por segundo, el cuerpo se elevaria mis y mas para
no volver. En otro capitulo deberemos referirnos otra vez 4 este punto.

La atmoésfera que rodea al planeta pequefio debe estar considerable-
mente rarificada en las circunstancias ordinarias. Aun suponiendo que la
cantidad de aire por cada pie cuadrado en ese planeta fuese tanta como la
que tenemos en nuestro globo en la misma proporcién, la diferencia en la
gravedad produciria otra muy considerable en la densidad de la super-
ficie. El peso del aire es el que ejerce presiénen las capas inferiores, comu-
nicdndoles su densidad. Si la gravedad menguase, dicha presién disminui-
ria, dejando al aire dilatarse; y, por lo tanto, debe suponerse que la atmd&sfera
que rodea 4 un planeta pequefio estd sumamente rarificada, aunque es po-
sible que tenga un volumen enorme.

El notable aumento en el nimero de planetas menores ha recompensa-
do el celo de los astrénomos que se consagraron 4 su estudio, y sus triun-
fos han dado mucho que hacer 4 los autores del Anuario de Berlin. Este
1util libro es superior atin 4 nuestro Almanague Ndulico y & otras pubiica-
ciones andlogas.

Varios hdbiles astrénomos consideran como un deber suministrar al
Anuario los mds minuciosos pormenores sobre los movimientos de los pla-
netas menores. Apenas terminan sus observaciones sobre un planeta, tras-
lddanlas 4 los encargados de confeccionar dicho Anuario; y asi es que en los
diversos tomos de esta importante obra se encuentra todo cuanto se quiere
saber respecto 4 los movimientos de los pequeifios cuerpos celestes, Debe
confesarse que muchos de los planetas menores carecen de interés; de modo
que los astrénomos se inclinan 4 creer que el tiempo empleado para obser-
var esos cuerpos podria aprovecharse mejor en estudios astronémicos de
mayor importancia.

El Sol, que rige 4 los poderosos planetas de nuestro sistema, sirve tam-
bién de guia 4 los diminutos globos que constituyen los planetas menores.
Cada uno efecttia su revolucién en una 6rbita eliptica, y algunas veces va-
rios de ellos se acercan lo bastante 4 la Tierra para que se puedan medir
sus distancias. LLas observaciones se practican con mucha precisién, y es
facil multiplicarlas cuanto se quiere. Algunos de estos pequefnos cuerpos
tienen, por lo tanto, bastante importancia astronémica, con tanto mayor
motivo en cuanto parecen destinados 4 determinar mds exactamente que
Venus 6 Marte 1a verdadera distancia de la Tierra al Sol. Los mds peque-
fios de esos planetas, sin embargo, solamente se pueden ver con poderosos
telescopios, v no es dado medirlos con la hecesaria exactitud. También es
evidente que los planetas que han de elegirse deben estar lo mds cerca po-
sible de 1a Tierra y tener 6rbitas de un alto grado de excentricidad. De
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modo que cuando se hallen en su perihelio y en oposicién simultdneamente,
puede ser ventajosa su proximidad. En circunstancias favorables algunos
de los planetas menores se acercardn 4 la Tierra & una. distancia de poco
mads de tres cuartas partes de la del Sol; y estas diversas condiciones limi-
tan 4 una docena, poco mds ¢ menos, el nimero de planetas ttiles para los
fines astronémicos.

Determinar la distancia del Sol por los planetas menores es un método
que nos ofrece indisputables ventajas. El planeta mismo es un punto dimi-
nuto semejante 4 una estrella, y las medidas que de €l se toman se aplican
4 los otros que se ven cerca con el telescopio. Aqui juzgamos conveniente
aclarar este punto en breves palabras. Al hablar de medidas desde el pla-
neta 4 la estrella no nes referimos 4 lo que seria tal vez la acepcién mds
comun de la frase: #o entendemos por esto medir el nimero de millas que
hay en linea recta entre el planeta y la estrella, sino una cosa mucho mas
sencilla, que consiste en medir por dngulos la distancia aparente de los
objetos. Estas medidas son muy diferentes de las lineales, y ambos méto-
dos pudieron conducir 4 resultados que 4 primera vista parecian paradé-
jicos. Témese, como ejemplo, el grupo de estrellas que forman las Pléya-
des y las que constituyen la Osa Mayor: este {iltimo grupo es grande, y
el otro pequeno. Cada par de estrellas de la Osa Mayor forma un gran An-
gulo con el ojo, y cada dos de las Pléyades produce uno pequefio: estos 4n-
gulos son los objetos directos de la medicién astronémica. Hablamos de
la distancia de las estrellas, entendiendo por esto el dngulo limitado por
las dos lineas desde el ojo 4 los dos cuerpos celestes. Esto es lo que nues-
tros instrumentos pueden medir, y debe observarse que no se hace refe-
rencia alguna 4 magnitud linear. Las mediciones angulares més exactas
de esta especie obtiénense cuando dos estrellas se hallan tan préximas en-
tre si que se las puede comprender en el mismo campo visual del te-
lescopio. Hay muchas diferentes formas de aparatos que permiten al as-
trénomo alcanzar para dichas mediciones una precisién que no es posible
obtener con objetos menos marcados 6 que se hallen 4 mayor distancia
aparente.

La verdadera importancia que tiene el método de los planetas menores
para hallar la distancia del Sol, apenas depende tanto de la exactitud con
que el astrénomo procede en su estudio como del hecho de que por la na-
turaleza de dicho método se puede concentrar en el resultado un conside-
rable numero de observaciones. Al hablar de la exactitud de éstas no
debe presumirse que estdn exentas de error, puesto que hay alguno, 6 al-
gunos; y, aunque sean ligeros, si la distancia que ha de medirse es corta,
el error puede representar una fraccion muy apreciable del total. Lo me-
jor que se puede hacer para evitar esto en lo posible es tomar el término -
medio de muchas observaciones, y hé aqui en lo que consiste principal-
mente el método de los planetas menores. Con €l no es necesario esperar
el paso de Venus, pues cada afio uno 1 otro de los planetas menores se
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acercard lo bastante 4 la Tierra para que sean posibles las observaciones.
Las diversas circunstancias de cada planeta, y la gran variedad de las ob-
servaciones 4 que se les somete, contribuirdn cada vez mds 4 eliminar los
errores.

Como el planeta prosigue su curso por el cielo, y atendido que este l-
timo estd sembrado en todas partes de innumerables y diminutas estrellas,
es evidente que el planeta, tan semejante 4 cualquiera de las mismas, tendra
siempre algunas en su inmediacién; y como sus movimientos son bien co-
nocidos, podrémos predecir dénde se hallard cada noche que debe obser-
varse. De este modo es fdcil convenirse de antemano conlos observadores
de diversos puntos muy distantes uno de otro para el estudio que ha de
hacerse en una noche dada.

A instancia de Mr. Gill se ha tratado iltimamente de practicar este mé-
todo en una escala adecuada 4 su importancia. En 1882 los planetas Vic-
toria y Safo se acercaron tanto 4 la Tierra que al punto se hicieron prepa-
rativos para tomar simultdneamente medidas en los hemisferios austral y
horeal, Muchos meses antes de darse principio 4 las observaciones, trazése
una carta astrondémica, v cada uno de los astrénomos que debia tomar
parte en el trabajo pudo saber de antemano qué estrellas se debian utili-
zar cdda noche. Vistas estas ultimas desde cualquier punto de la Tierra, lo
mismo en Cabo de Buena Esperanza que en Francia 1 otro pafs, sus posi-
ciones se mantienen inalterables, pues tan enorme es la distancia 4 que se
hallan de nosotros que cualquier cambio es apenas apreciable en la Tierra;
pero no sucede lo mismo tratdndose de un planeta menor. Su desviacion,
observada desde el Cabo 6 desde Europa, es suficiente para que se puedan
medir. ; ;

La desviacién del planeta se debe deducir de la comparacién entre las
observaciones hechas en el hemisferio del N. y en el del S., que deben prac-
ticarse tan simultdneamente como sea posible, debiéndose tener en cuenta
el movimiento del planeta en los intervalos que haya. Aunque se adopten
todas las precauciones para evitar un error cualquiera en cada observa-
cién, siempre es indispensable comparar las mediciones tomadas por los
diversos astrénomos, y por supuesto con distintos instrumentos. En este
punto no tenemos mucha mayor desventaja que cuando se observa el paso
de Venus; pero la dificultad se puede obviar, y de todos modos siempre
serd preferible el método de los planetas menores. La dificultad se vence-
ria si tuese posible que un astrénomo se trasladase con sus aparatos, des-
pués de hacer sus observaciones durante una noche serena, desde el hemis-
ferio boreal al austral, para repetir alli su trabajo. Una trasformacién
semejante se puede efectuar sin que intervenga algiin agente milagroso, y
con esto tenemos el mas perfecto método para medir las distancias del Sol,
que ya conocemos, Mr. Gill ha sabido aplicarle con buen éxito para Juno;
pero hay otros planetas mas favorablemente situados,

Tomemos, por ejemplo, alguno de esos planetas menores que 4 veces
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se acercan 4 7.000,000 de millas de la Tierra. Cuando la oposicién va 4
efectuarse, sitiase un habil observador en algiin punto conveniente cerca del
ecuador. El instrumento que ha de usar debe ser el aparato Hamado Aelid-
metro (1), verdadera maravilla de mecdnica y 6ptica, y que se emplea par-
ticularmente para medir estrellas muy distantes. LLas medidas se toman du-
rante la noche, apenas el planeta se ha elevado 4 bastante altura para que
se le vea distintamente; y después el observador y el observatorio se tras-
ladan al otro lado de la Tierra. ¢Cémo se ha de hacer esto? Mds bien pre-
guntariamos cémo es posible evitarlo. ;No gira la Tierra sobre su eje, de
modo que al cabo de algunas horas el observador del ecuador es conducido
materialmente 4 varios miles de millas alrededor? Al acercarse la manana
repitanse las observaciones, y se verd que el planeta ha cambiado de lugar
notablemente respecto 4 las estrellas. Esto se debe, en parte, 4 su propio
movimiento, pero también, por mucho, 4 la desviacién paraldctica resultan-
te de la rotaci6n de la Tierra, que puede llegar 420 segundos. Las medidas
tomadas en una sola noche con el heliémetro no deben contener un error
que exceda de un segundo, y podemos esperar razonablemente que sea po-
sible hacer las observaciones unas veinticinco noches durante 1a oposicién.
La principal dificultad de la operacion resulta del movimiento del planeta
durante el intervalo que divide las observaciones de la noche de las de la
mafiana; pero se puede obviar con frecuentes mediciones del lugar ocupa-
do por el planeta respecto 4 las estrellas entre las cuales pasa. De esperar
es que mucho antes del proximo trdnsito de Venus se habrd resuelto ya
satisfactoriamente el problema de la distancia del Sol por medio de los
planetas menores.

(1) EIl heliometro es un telescopio gque tiene el objetivo de cristal cortado por la mitad a
lo largo de un didmetro. Una ¢ ambas mitades se pieden mover trasversalmente por medio
de un tornillo, y cada mitad da una imagen completa del objeto, Las medidas se toman obser-
vando cudntas vueltas del tornillo bastan para que la imagen de la estrella formada por una
mitad del objetivo de cristal coincida con la imagen del planeta formada por la otra.
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CAPITULO XI

JUPITER

»
Elgran volumen de Jipiter.—Comparacidn de su didmetro con el de la Tierra,—Dimensiones

del planeta y su 6rbita.—Su rotacién.—Cemparacion de su peso y volumen con los de la
Tierra.—Ligereza relativa de Jipiter.— Cémo se explica.—Jipiter se halla probablemen-
te en condicién calorifica.—Las fajas de Jupiter.—Manchas en la superficie,—Tiempo de
rotacion de algunas.—Tempestades en Tipiter.—Jupiter no se halla en estado incandes-
cente,—Los satélites,—Su descubrimiento.—Aspecto telescopico.—Sus érbitas,—Eclipses
y ocultaciones.—Un satélite en su trdnsito,—La velocidad de la luz descubierta,—;Cémo
se debe medir experimentalmente ?—Determinacion de la distancia del Sol por los eclipses
de los satélites de Japiter.—Estos satélites demuestran el sistema de Copérnico.

AL explorar la magnifica serie de cuerpos celestes que constituyen
el sistema solar, hemos procedido gradualmente, paso 4 paso, fuera
desde el Sol; y, prosiguiendo este método, llegamos al soberbio planeta Ji-
piter, que recorre majestuosamente su 6rbita exteriormente 4 las érbitas de
los planetas menores de que acabamos de hablar. Notable es el contraste
que nos presentan esos diminutos cuerpos celestes comparados con el in-
menso globo de Jupiter. y

Si hubiésemos seguido otra marcha, es decir, si hubiéramos comenzado
nuestro estudio de los diversos cuerpos del sistema planetario por el orden
de su magnitud, los planetas menores habrian quedado para lo ultimo, de-
biendo comenzar nuestra descripcién por Jiipiter. A este planetale corres-
ponde figurar én primera linea sin asomos de rivalidad; el siguiente en la
lista es el interesante Saturno; y después hemos de bajar mucho enla esca-
la de magnitud antes de llegar 4 Urano y Neptuno, siendo preciso descen-
der mds aun para encontrar el grupo menor de los planetas en que estd
comprendida la Tierra. Tan marcadamente Se sobrepone Japiter 4 todos
los demds planetas, que, aunque Saturno se aumentara con todos los otros
globos de nuestro sistema confundidos en uno, la masa unida no igualaria
al gigantesco globo de Jupiter.

El adjunto grabado representa las dimensiones relativas de Jupiter y la
Tierra, comunicando 4 la simple vista mds vivida impresion sobre el enor-
me volumen de Jpiter que si tratisemos de expresarle con cifras. Sin em-
bargo, eomo serd preciso citar datos numéricos, lo haremos desde luego.
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Jupiter efectia su revelucion en u.ia érbita eliptica alrededor del Sol en
€l foco 4 una distancia media de 482.000,000 de millas; de modo que la
6rbita de Jupiter viene 4 tener 5’2 veces mayor didmetro que el recorrido
por la Tierra. La forma de la 6rbita de Jipiter se desvia muy apreciable-
mente de la del circulo, siendo la mayor distancia desde el Sol 545, y la
menor de 4’95, tomadndose por unidad la distancia de la Tierra al Sol. En
las mas favorables circunstancias para ver este planeta en su oposicion,
debe hallarse unas cuatro veces mas lejos de nuestro globo que éste lo estd

FIG. 49, —DIMENSIONES RELATIVAS DE jﬂ'l—‘ETEu Y LA TIERRA

J, Japiter.—T, la Tierra

del astro luminoso. Jupiter confirma también la ley de quc cuanto més le-
jos se halle un planeta tanto menor es la velocidad con que se efectua el
movimiento orbitario de aquél. Mientras que la Tierra recorre 18 millas
por segundo, Jipiter no franquea mds de 8; y asi vemos que el tiempo
empleado por un planeta exterior para completar una revolucion es mas
considerable que el periodo de la Tierra. No sélo debe el planeta exterior
seguir un curso mds largo que el de nuestro globo, sino que la celeridad
es menor, y hé aqui por qué Japiter necesita 4,332’6 dias, 6 sea 12 afios
menos 50 dias para recorrer su circuito.

El didmetro medio del gran planeta es de unas 85,000 millas, y decimos
didmetro porque hay una marcada diferencia respecto 4 Jupiter entre sus
didmetros ecuatorial y polar. Ya hemos visto que hay una diferencia ana-
loga en el caso de la Tierra, en la que vemos que el didmetro polar es mds
corto que el ecuatorial; pero la dcspi'oporci('m entre ambos es mucho mas

21
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considerable en Jipiter que en nuestro globo, pues el didmetro ecuatorial
es de 87,500 millas, mientras que el polar no pasa de 82,500. La elipticidad
de Jupiter asi producida es bastante marcada para que se pueda reconocer
sin cuidadosas medidas.

Alrededor de su mds corto didmetro el planeta gira con lo que debe con-
siderarse como una enorme velocidad si se reflexiona sobre el volumen del
globo. Cada rotacién se completa en unas 9 horas y 55 '/: minutos. Natu-
ralmente podemos comparar esto con la mucho mds lenta rotacién de
nuestra tierra en 24 horas; y la diferencia es mucho mds notable atin si
consideramos las relativas velocidades en el ecuador de nuestro globo y en
el de Jupiter. Como el didmetro de este ultimo es cerca de once veces
mayor que el de la Tierra, siguese de aqui que la velocidad del ecuador
en Jupiter serd unas veintisiete veces mas considerable que la de aquélla;
y sin duda & esta rapidez debe atribuirse la extraordinaria elipticidad de
Jupiter, pues semejante rotacién produce un alto grado de fuerza centri-
fuga, que hace sobresalir los materiales de que el planeta parece estar for-
mado. -

A juzgar por lo que podemos ver, Jupiter no es un guerpo sélido, cir-
cunstancia muy importante y que nos obliga 4 entrar aqui en ciertos
pormenores, puesto que vemos un marcado contraste entre el grandioso
planeta de que se trata y los otros en que antes nos hemos ocupado. Por
las medidas ya dadas, facil es calcular el volumen de Jupiter: se hallara
que es unas mil doscientas veces mayor que la Tierra, 6, en otros términos,
se necesitarian mil doscientos globos tan grandes como el nuestro para
formar uno solo que tuviera las dimensiones de Jupiter; y en su conse-
cuencia, si los materiales de que este planeta se compone fueran de una
naturaleza andloga 4 los de la Tierra, podria esperarse que el peso de Ju-
piter excederia al de aquélla proporcionalmente 4 sus volimenes. Este es
el punto de que principalmente vamos 4 tratar ahora. No es nada facil
pesar el globo que habitamos, v, de consiguiente, mucho mds dificil seria
hacerlo con tan inmenso planeta, que dista de nosotros algunos centenares
de millones de millas. El problema parece espinoso, pero los recursos in-
telectuales del hombre han bastado para resolverlo, sirviéndose de ciertos
fen6émenos naturales, los cuales nos han proporcionado los datos requeri-
dos. Todas las investigaciones de esta especie tienen por base la gravedad
universal. La masa de Jipiter atraec 4 otras en el sistema solar, y la efica-
cia de tal atraccién se demuestra mds particularmente en los cuerpos que
se hallan cerca de Jupiter, y en virtud de la cual imprimense ciertos movi-
mientos en estos cuerpos, Los podemos observar con nuestros telescopios,
medir su grado, y con estos datos calcular el volumen del. cuerpo que los
produce. Este es el tinico método de que disponemos para averiguar cudles
son las masas de los planetas; y, aunque sea dificil en su aplicacién, no sola-
mente por las observaciones requeridas, sino por la profundidad de los cal-
culos 4 que se deben someter aquéllas, en el caso de Jupiter, no obstante,
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no hay duda sobre el resultado. El trabajo se simplifica mucho para este
planeta 4 causa del magnifico sistema de las cuatro lunas que le acompafian.
Estas pequefias lunas se mueven gobernadas por Jupiter, y se pueden utili-
zar para nuestro objeto. Por las observaciones de los satélites de Jupiter
nos ha sido dado medir su fuerza de atraccién, determinando después el
volumen del poderoso planeta.

A los que no conocen especialmente los principios de la mecdnica podra
parecerles dificil aleanzar la exactitud de que semejante método es suscep-
tible; v, sin embargo, no se puede dudar que esas lunas nes dan 4 conocer
realmente cudl esla masa del planeta, sin mds diferencia que la de una
centésima parte del total, cuando resulta. Si se necesitase otra confirma-
cion, no seria dificil obtenerla. Algunas veces un planeta menor se acerca
4 la 6rbita de Jupiter y sulre su atracciéms El planeta debe entonces apar-
tarse forzosamente de su paso, y se puede medir ¢l grado de su desviacidn,

aleuldndose por el resultado las dimensiones de Jupiter. La masa de éste,
seglin resulta por 1os planetas menores, conviene con la masa conocida por
los satélites. No hemos apurado con esto los recursos de la Astronomia: po-
demos prescindir de todo el sistema planetario é invocar algunas veces el
auxilio de un cometa que, atravesando las érbitas de varios cuerpos celes-
tes, sufren grandes perturbaciones. Por ahora bastard observar que una 6
dos veces se di6é el caso de que los cometas errantes se acercaran lo bastan-
te 4 Jupiter para sentir el efecto de su poderoso cuerpo, reveldndose por
sus movimientos la magnitud de la masa que los alter6. Los satélites de
Jupiter, los planetas menores y los cometas, todos nos dicen cudl es el vo-
lumen de Japiter; y come unos y otros dan el mismo resultado, é por lo me-
nos con muy ligera diferencia, no podemos vacilar en deducir que se ha
determinado con toda exactitud cudles son las dimensiones del méds gran-
dioso planeta de nuestro sistema.

Debemos dar 4 conocer ahora el resultado de estos cdlculos, los cuales
demuestran que Jupiter es muy inferior al Sol y que se necesitarian mil
cuarenta y ocho planetas de su volumen para formar un globo tan grande
como ¢l de aquel astro. También sabemos que se deberian reunir trescien-
tos diez globos como el de nuestra Tierra para equilibrar el peso de Ju-
piter.

Esto nos demuestra que ese planeta es un cuerpo majestuoso; pero
otro punto ha de considerarse que tiene mds importancia. ¢ No hemos con-
signado que Jupiter es mil doscientas veces mayor que la Tierra? Pues,
entonces, {c6mo €s que ese cuerpo pesa sélo trescientas diez veces mds que
nuestro globo? Esto indica, desde luego, algiin contraste fundamental entre
la constitucién de Jupiter y la de la Tierra. ¢ Cé6mo hemos de explicar la
diferencia? De dos modos se conecibe: en primer lugar puede suponerse
que el planeta se compone de materiales en parte 6 del todo desconocidos
en la Tierra; pero podria hacerse otra suposicién mds filoséfica y con mas
visos de verdad. Cierto que no sabemos nada, 6 muy poco, de lo que pue-
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den ser las sustancias elementales de Japiter; pero uno de los grandes des-
cubrimientos de la astronomia moderna nos ha ensefiado alguna cosa sobre
las que existen en otros cuerpos del universo, demostrandonos completa-
mente que son con mucho idénticas 4 las de la Tierra. Yatendremos opor-
tunidad de tratar de este importante punto en otro capitulo, y ahora nos
limitaremos 4 justificar la opinién de que los materiales de Jipiter no son
del todo diferentes de los de nuestro globo. Si ese planeta se compusiese
de cuerpos andlogos 4 los de la Tierra, s6lo habria un medio para explicar
la gran diferencia entre su volumen y su masa; y tal vez lo mejor seria
dirigir una mirada retrospectiva al pasado probable del globo que habita-
mos, pues no parece imposible que la presente condicién de Jupiter se
fundase en el estado de nuestra tierra hace innumerables afios.

En un capitulo anterior indieamos cémo la Tierra se habia enfriado
poco 4 poco, demostrando gque en una época muy remota la superficie
debid estar tan ardiente que no seria posible la vida en ella, En un perio-
do mads anterior atn, deciamos también, el calor seria tal que no puede
haber agua en la Tierra; y, por lo tanto, parece probable que hubo un
tiempo, sumamente remoto, en que todos los océanos que ahora conoce-
mos, y tal vez una porcién considerable de sus mds sélidos materiales,
debian hallarse en estado de vapor. Semejante trasformacion del globo
no alteraria su masa, pues los materiales pesan lo mismo, cualquiera que
sea la condicién de su temperatura; pero sise modificaria en el mas alto
grado el volumen del globo.

Si todos los océanoes se convirtiesen en vapor, nuestra atmosfera, car-
gada de poderosas nubes, tendria una masa algunos centenares de veces
mayor de la que presenta ahora, y el volumen del globo estaria dilatado a
proporcién. Vista desde un planeta distante, la atmdésfera cargada de nubes
pareceria indicar las dimensiones de nuestro globo, y en vista de ellas se
reduciria su densidad, deduciéndose que ésta era mucho menor que ahora.

Por estas consideraciones serd evidente que la diferencia entre el volu-
men y el peso de Jupiter, comparados con los de la Tierra, desapareceria
del todo si supusiéramos que este planeta es actualmente un cuerpo muy
calentado, cuyas condiciones fuesen las que presentaba la Tierra hace innu-
merables siglos. Todas las circunstancias del planeta contribuyen 4 justifi-
car este razonamiento. Ya hemos dicho que la pequenez de la Luna fué la
causa de que se enfriara lo suficiente para que sus volcanes enmudeciesen;
v del mismo modo las escasas dimensiones de la Tierra, comparadas con
las de Jupiter, explican el hecho de que este planeta conserve todavia una
gran parte de su primitivo calor, mientras que nuestro globo, mAs pequeno,
ha perdido ya la mds considerable porcién. El argumento se robustece cuan-
do hacemos la comparacién con otros planetas. Por regla general obsérvase
que los mds pequenos, asi como la Tierra y Marte, tienen mucha densidad,
que indica una temperatura baja; mientras que los mds grandes, como Jt-
piter y Saturno, tienen muy poca, lo cual revela que aun conservan una
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gran parte de su calor primitivo. Al decir calor primitivo ya se com-
prenderd que no nos referimos de ningilin modo al del Sol, del cual reciben
los grandes planetas exteriores mucho menos que los que estdn mds cerca.

Cuando con un pequeno telescopio examinamos la superficie de Japiter,
justificanse nuestras opiniones respecto 4 dicho planeta, cuyo volumen es
tan grandioso, por fortuna, que aun & la distancia de mas de 300 millones
de millas se pueden reconocer en su superficie algunas de las formas ca-
racteristicas.

En la ldmina 9 represéntanse cuatro diferentes vistas del planeta Jupi-
ter: la primera sirve para dar una idea del aspecto del planeta en 2 de fe-
brero de 1872, visto con un poderoso telescopio. En ese admirable dibujo,
debido 4 Mr. L. Tronvelot, del Observatorio del Colegio Harward (EE. UU.),
se nota desde luego que el contorno de Jupiter es marcadamente eliptico:
l1a superficie presenta generalmente las curiosas series de fajas representa-
das en la ldmina, casi paralelas entre si y al ecuador del planeta,

Cuando se observa & Japiter durante una hora ¢ dos, reconécese que el
aspecto de las fajas sufre algunos cambios, debidos en parte 4 la rotacién
regular del planeta sobre su eje, que en un periodo de menos de cuatro
horas hard desaparecer completamente el hemisferio que primero vimos,
sustituyéndole con el que estaba al otro lado. Ademas de los cambios asi
producidos, las fajas y otros caracteres del planeta ofrecen también mucha
variedad: 4 veces obsérvanse unas nuevas, mientras que las antiguas se
pierden de vista; y, en una palabra, un detenido examen de Jipiter nos de-
mostrard el muy notable hecho de no haber senales permanentes en el pla-
neta. Esto nos recuerda al punto el contraste que ofrecen Jupiter y Marte:
en el planeta mds pequefo las senales son casi del todo permanentes, y ha
sido posible formar mapas de la superficie con bastantes detalles exactos;
pero tratindose de Jupiter esto seria imposible, pues el dibujo que hiciéra-
mos hoy seria diferente en el mismo hemisferio 4 las pocas semanas. Por
este concepto hay analogia entre los aspectosde dicho planeta y losdel Sol.

Debe notarse, sin embargo, que algunas veces aparecen eén €l planeta
manchas mds permanentes que las {ajas, v podemos citar, sobre todo, la
que los astrénomos conocen con el nombre de mancha roja, que ha sido
un distintivo notable de Jupiter desde 1878.

De todo lo dicho se deduce forzosamente que, cuando se contempla la
superﬁcie de Jupiter, no miramos un cuerpo sélido. La falta de caracteres
permanentes del planeta seria harto inteligible si la superficie que divisa-
mos fuese en realidad una atmdstera cargada de nubes tan densas que
nuestra mirada no pudiese penetrar en el interior del planeta. Las fajas
confirman, sobre todo, esta manera de ver. Desde luego nos hace recordar
las zonas ecuatoriales de nuestro glebo; y no es improbable que un obser-
vador bastante alejado de la Tierra, para ver en conjunto su aspecto, ob-
servaria en su superficie fajas de nubes mas 6 menos perfectas semejantes
4 las de Jupiter.
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Por otra especie de observacién reconocemos también la importante
verdad de que este planeta no es un cuerpo sélide, por lo menos superfi-
cialmente. El periodo de rotacién de Jipiter alrededor de su eje se ha lle-
gado 4 conocer estudiando ciertas manchas bastante marcadas y perma-
nentes para hacer las observaciones necesarias. Supéngase que una de
aquéllas se halla en el centro del disco del planeta: apenas se ve, midase
cuidadosamente su posicién, anotando el tiempo. A medida que pasan las
horas la mancha se mueve hacia el borde del disco, gira por el otro lado
del planeta, y vuelve 4 ser visible. Cuando vuelve 4 ocupar el mismo sitio
de antes se anota otra vez el tiempo y el intervalo trascurrido desde su
salida hasta su regreso: es lo que se llama periodo de rotacién del planeta.
Si Jupiter fuera sélido, y si todos esos caracteres se hallaran fijos en su su-
perficie, claro es que el tiempo de rotacién que se encuentra para cual-
quiera mancha coincidiria precisamente con el periodo empleado por otra
para su movimiento; pero con este planeta no sucede asi. Mdas verdadero
seria decir que cada mancha nos da su periodo especial; y no se crea que
las diferencias son muy ligeras. Se ha reconocido que el tiempo empleado
por la mancha roja para dar su vuelta es cinco minutos mds largo que el
requerido por algunas manchas blancas situadas cerca del ecuador; mien-
tras que ciertos puntos negros emplean para su viaje dos minutos menos.
En su consecuencia debe considerarse como seguro que el globo de Jupiter,
en cuanto de ¢l se ve, no es un cuerpo sélido. Se compone exteriormente,
por lo menos, de nubes y masas de vapor, que parecen agitarse por tem-
pestades de las mas violentas, 4 juzgar por los incesantes cambios de la
superficie del planeta.

Bien sabido es que las tempestades que trastornan la atmdésfera que ro-
dea nuestro globo se atribuyen todas al calor del Sol.

Este calor es el que, banando las vastas masas continentales, calienta el
aire que con ellas estd en contacto. Este aire, haciéndose cada vez mas li-
gero, se eleva, mientras que otro ocupa su lugar. La corriente asi produci-
da forma una brisa 6 viento, y en circunstancias excepcionales tenemos el
fenémeno de los ciclones y huracanes, debidos todos al calor del Sol. Intitil
parece decir que las lluvias que tan 4 menudo acompafian 4 las tempestades -
resultan también del calor del Sol, que destila de la vasta extension del
océano la humedad que refresca la Tierra.

Las tempestades en Jupiter parecen ser mucho més violentas que las
de la Tierra, aunque la intensidad del calor del Sol en aquel planeta no es
mas que una mera fraccién, realmente menos que la vigésimaquinta parte
del que recibimos en nuestro globo. Es increible que la principal causa de
las terribles tormentas de Jupiter se deba del todo, 6 en gran parte, dla
débil influencia del calor solar, y, de consiguiente, parece natural que se
busque algtlin otro origen para explicar semejantes perturbaciones. Este
origen parece evidente si admitimos que Japiter conserva todavia una con-
siderable proporcién de su primitivo calor interno. Asi como el mismo Sol
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se perturba por las mds violentas tempestades 4 causa de su calor interno,
del mismo modo, aunque en menor grado, observamos igual fenémeno en
Jupiter. También advestiremos que las manchas del Sol suelen presentar-
se en zonas mds 6 menos regulares, paralelas al ecuador del astro, y, por
este concepto, no desemejantes 4 las fajas de Jupiter.

Admitido que este planeta conserva todavia algo de su calor iuterno,
falta saber cudl serd la cantidad. Por lo pronto es evidente que en Jlpiter
hay incomparablemente mucho menos que en el Sol. La brillantez de Jipi-
ter, de tan notable esplendor en el cielo del mediodia, reconoce el mismo
origen que el de la luz que ilumina nuestro globo, la Luna 6 los otros pla-
netas; 6, en otras palabras, Jupiter brilla por la luz del Sol reflejada, y no
en virtud de su luminosidad propia. Todos los que usan el telescopio pue-
den comprender esta verdad. Los pequeiios satélites de Jupiter se sittian 4
veces entre el observador y el Sol y proyectan una sombra sobre el plane-
ta, sombra negra, 6 al parecer de este color, si se compara con la brillante
superficie que la rodea, de lo cual se deduce que Jupiter debe al Sol todo
su brillo. Los satélites confirman también esta verdad: hay ocasiones en
que alguno penetra en la sombra del planeta, y entonces se desvanece,
porque Jupiter puede interceptar la luz que antes hacia visible el satélite,
mas no puede prestar ninguna 4 este ultimo para sustituir la que corté (1).

Bastante hemos dicho para resolver sobre la cuestién de si Jupiter pue-
de ser un cuerpo habitado por seres vivientes tales como nosotros lo enten-
demos. Evidentemente no: el calor interno y las terribles tempestades pa-
recen excluir toda posibilidad de vida orgdnica, aunque no hubiese otras
razones para ello. Sin embargo, acaso se diga, tal vez con algun funda-
mento, que Jupiter puede aspirar, en un lejano porvenir, 4 ser centro de
vida orgdnica, pues seguramente llegard el tiempo en que, cesando el ca-
lor interno, las nubes se condensardn gradualmente formando océanos, y
acaso en la superficie aparezca la tierra firme, convirtiéndose asi el planeta
en un mundo habitable.

Volvamos ahora al interesante y magnifico sistema de los cuatro saté-
lites que acompanan 4 Jupiter, y 4 los cuales nos hemos referido mas de
una vez.

La época desu descubrimiento se puede considerar como una de las
mds importantes en la historia de la Astronomia. Estos cuerpos celestes se
hallan situados de una manera notable en la linea que divide los objetos vi-
sibles sin aparato alguno de aquellos que exigen el uso del telescopio. Se
ha dicho con frecuencia que los satélites de este planeta se distinguen sin
anteojo alguno; pero, sin entrar aqui en controversia sobre el asunto, nos
limitaremos 4 citar el hecho de que, 4 pesar de haber sido Jtipiter familiar
4 los observadores durante siglos y en los cielos mds serenos, nadie dijo

(1) Afadiremos que algunos observadores creen que en circunstancias excepcionales se
ha observado eén algunos puntos de Jupiter algin ligero grado de luz.
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nada ni, por lo tanto, descubrid los satélites hasta que Galileo los reconocid
con su nuevo telescopio.

En la fiz. 50 represéntase el planeta y su sistema de satélites tales
como se ven con un telescopio de moderada potencia. Aqui se ve el globo
de Jipiter, y casi en linea con su centro los cuatro pequenos cuerpos ce-
lestes: tres en un lado v uno en el otro. Parecen estrellas; pero se pueden
distinguir de éstas por sus incesantes movimientos alrededor del planeta,

Fi1G. f\ﬂ.—_]ﬁ]’]TF_R Y 5US CUATRO SATELITES VISTOS CON UN TELESCOPIO DE PEQUERA POTENCIA

1, el 3.r satélite; 2, el 2.°; 3, el 1.9 4, Jupiter; 5, el 4.° satélite

al que no dejan de acompanar durante todo su circuito. Para el que estudia
el cielo no puede haber mas agradable especticulo que observar este mag-
nifico sistema.

En la fig. 51 se representan algunos de los diversos fenémenos que los
satélites nos ofrecen. LLa prolongada sombra negra es la producida por la
interposicién de Jupiter en el paso de los rayos de Sol; el segundo satélite
estd en la sombra y, por lo tanto, eclipsado; pero adviértase que el eclipse
de un satélite no se debe atribuir 4 la interposicién del cuerpo de Jupiter
entre aquél y la Tierra: esto es lo que se llama una ocultacién. Los satéli-
tes segundo y tercero quedan también invisibles, pero es por una causa
muy diferente para ambos. El eclipse es por mucho el mas notable fenéme-
no de los dos, porque el satélite, en el momento de penetrar en la sombra,
se halla todavia 4 cierta aparente distancia del borde de Jupiter, y asi se ve
claramente hasta el momento del eclipse. En una ocultacién, el satélite, al
pasar por detrds del planeta, se halla préximo 4 su borde brillante en el ins-
tante de su desaparicién. Estos cuerpos celestes no son siempre muy fdciles
de ver bajo tales circunstancias, pero la magnifica sombra que proyectan
forma una mancha negra en la superficie de Jipiter. Algunas veces el saté-
lite puede producir una sombra en el planeta aunque no esté enfrente de él,
por lo menos en cuanto se refiere 4 1a Tierra. Un caso de este género es el
que se representa en la lamina XI, en la cual se ve el pequedio disco del se-
gundo satélite cerca del borde del planeta, mientras que la sombra es una
mancha bien marcada en su superficie.

Los periodos en que los cuatro planetas de Jupiter efectian su revolu-
ci6n 4 su alrededor son respectivamente: un dia, 18 horas, 27 minutos,
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34 segundos, para el primero; 31 dias, 13 horas, 13 minutos, 42 segun-
dos, para el segundo; 7 dias, 3 horas, 42 minutos, 33 segundos, para el
tercero; y 16 dias, 16 horas, 32 minutos, 11 segundos, para el cuarto.
Asi observamos que las revoluciones de los satélites de Jupiter son mucho
mads rdapidas que la de la Luna. Hasta el mds lento y ¢l mds distante satéli-
te de este plancta necesita para cada revolucién menos de lag dos terceras
partes de un mes lunar ordinario. E1 mds interior, efectuando su circuito en
menos de dos dias, presenta una serie notable de incesantes y rdpidos cam-
bios, v durante cada revolucion queda eclipsado. La distancia desde el
centro de Jupiter 4 la orbita del satélite mds interior viene 4 ser de un
cuarto de millén de millas, mientras que el radio del mds exterior es de un
poco mds de un millén. El segundo satélite, saliendo del plareta, tiene casi
€]l mismo velumen de la Luna; los otros tres son mas grandes, y el tercero
¢l mayor de todos, excediendo por mucho su didmetro al de la Luna.

Entre las muchas ¢ interesantes investigaciones astronémicas 4 que han
dado lugar las observaciones de los satélites de [Jipiter, no hay duda que
la mds celebrada es la de Roemer, que condujo el descubrimiento de la ve-
locidad de la luz.

Los eclipses de los satélites del planeta habian sido observados durante
muchos afios, anotandose siempre las épocas en que se producian. Al fin se
reconocié que reinaba cierto orden en dichos eclipses, asi como en otros fe-
némenos astronémicos, y, una vez averiguadas las leyes que los regian, si-
guiéronse las naturales consecuéncias, siendo posible predecir el tiempo en
que debian ocurrir los eclipses en lo futuro. Después se perfeccionaron los
cdlculos; pero, cuando se trataba de anunciar con exactitud el momento en
que el fenémeno debia ocurrir, las predicciones no se cumplian siempre
con puntualidad. En algunos casos el eclipse tenia lugar 5 ¢ 10 minutos
antes 6 después, Estas diferencias llamaron mas 1a atencién, y por ellas hi-
ciéronse & menudo descubrimientos, siendo uno de los mds importantes
aquel de que hablamos ahora.

Al fin se desctbrié que la irregularidad en la repeticién de los eclipses
estaba sometida 4 ciertas reglas. Notése que, cuando la Tierra estaba cerca
de Jupiter, el eclipse total ocurria antes del tiempo anunciado; mientras
que, cuando nuestro globo llegaba 4 estar junto 4 su 6rbita fuera de Jupi-
ter, el eclipse se producia después del tiempo indicado. Una vez probado
esto, el gran descubrimiento se hizo muy pronto. Cuando el satélite pene-
tra en la som‘hra, su luz disminuye gradualmente, hasta que desaparece, y
el tltimo rayo de luz del satélite eclipsado es el que da el tiempo del eclip-
se; pero ese rayo debe viajar desde el satélite 4 la Tierra, entrando en
nuestro telescopio antes de que pueda advertirse el fenémeno. Creiase
antes que la luz se trasmitia instantdneamente, pénsandose que el momen-
to del eclipse ocurrido era el mismo en que el eclipse se veia en el telesco-
pio; mas luego se echd de ver que esto no era exacto. Reconociése que la
luz necesitaba tiempo para hacer su viaje.
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Cuando la Tierra se hallaba cerca de Jupiter la luz debia recorrer un
corto trayecto, y el eclipse ocurria antes de lo que los cdlculos indicaban.
Si la Tierra estaba lejos de Jupiter, la luz debia recorrer mds camino y
necesitaba mas tiempo; de modo que €l eclipse se retardaba. Esta simple
explicacién allané la dificultad que se oponia 4 predecir los eclipses de los
satélites; pero el descubrimiento tuve mayor significacion de la que se pen-

Fi6. 51.—pESAPARICIONES DE LOS SATELITES DE JUPITER

T. A la Tierra.—S, Al Sol.—S 7. Sombra producida por Japiter.—a Orbita del 1.v satélite,
en 2 dias.—b. Orbita del 2,°, en 4 dias.—¢. Orbita del 8.°, en 7 dias.—d. Orbita del 4., en
17 dias,—1. 2.7 satélite eclipsado—2, 8.F satélite oculte.

saba, pues supone que la velocidad de 1a luz se podia medir, y las recientes
investigaciones demuestran que aquélla es de 185,000 millas por segundo.

Uno de los mas célebres métodos para medir la distancia del Sol se de-
riva de una combinacién de experimentos sobre la velocidad de la luz
seglin las mediciones astronémicas. Este es un método de admirable per-
feccién € interés, y, aunque no llena todas las condiciones necesarias para
ser perfecto, no podemos menos de referirnos 4 él. A pesar de ser tan
asombrosa la velocidad de la luz, se ha encontrado el medio de medirla, y
esta es una de las mds delicadas investizaciones experimentales que jamds
se hayan emprendido. Si es dificil medir la celeridad de la bala de una
carabina, mucho mas dificil debia ser la operacion tratdndose de un
rayo de luz, cuya rapidez es un millén de veces mayor. Para esto se
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necesitaba un aparato especial, y el genio del hombre lo ha inventado,

Cuando se quiere medir la velocidad de un cuerpo que se mueve, co-
miénzase por sefialar cierta distancia, y después se averigua qué tiempo
requiere aquél para recorrerla. Determinamos la velocidad de un tren de
ferrocarril por el tiempo que emplea en franquear una milla, y l1a de una
bala de fusil por un ingenioso mecanismo fundado en el mismo prin-
cipio. Tratindose de medir 1a de la luz, debe elegirse la mayor distancia
posible que convenga; pero es necesario que sean visibles las dos extre-
midades de la linea. Una colina situada 4 una milla 6 dos seria un sitio pro-
pio para la estacién lejana, y la distancia que medie entre el punto escogi-
do en aquélla y el observador se deberd
medir cuidadosamente. Asi las cosas, fdcil
es enunciar el problema. Desde el observa-
dor se envia un rayo de luz 4 dicha esta-
cién, debiendo medirse el tiempo que em-
plea en el trayecto. Podemos imaginar
ahora que el observador tiene preparada
una linterna de la cual parte un rayo de
luz, y suponer que este 1ultimo hiere la su-
perficie de un espejo reflector al llegar &
la estacion. En el mismo instante el rayo
toma una nueva direccién, que dependerd
de la inclinacién del espejo, €l cual se pue-
de colocar de modo que la luz caiga per-
pendicularmente sobre él, en cuyo caso
el rayo volverd por donde vino. Si se man-
tiene el espejo fijo en esta posicion durante los experimentos, fdcil es ob-
servar que ese rayo vuelve siempre 4 la linterna después de recorrer la
distancia é iluminar el punto lejano. Aunque este punto se hallara 4 diez
millas, de modo que la luz debiera franquear este espacio dla ida y 4 la vuel-
ta, no necesitaria para ello mds de la nueve milésima parte de un segundo.

El principio de este magnifico experimento serd mas evidente si se exa-
mina nuestro diagrama (fig. 52), que representa la linterna y el observador
frente 4 una rueda de radios salientes. Cada uno de éstos, 4 medida que
va girando, eclipsa el rayo de luz que parte de la linterna, y también el
0jo, cuya mirada se fija en el espejo de la estacién distante. En la posicién
en que representamos la rueda, el rayo de la linterna pasard al espejo y
volverd de modo que sea visible para el ojo; pero si aquélla estd en movi-
miento puede suceder gque el rayo de luz, después de salir de la linterna,
no tenga tiempo para volver antes de que el siguiente radio de la rueda
llegue 4 estar frente al ojo y le oculte. Si se imprime 4 la rueda un movi-
miento de rotacién mas rapido, el radio que sigue puede haber pasado del
ojo de modo que el rayo de luz vuelva 4 ser visible otra vez. Se puede me-
dir la velocidad con que la rueda gira, y determinar asiel tiempo que cada

FiG, 52. — MODO DE MEDIR LA
VELOCIDAD DE LA LUZ
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radio emplea para pasar por frente del ojo. De este modo es posible medir
también el tiempo que necesita el rayo de luz para su doble viaje, v en su
consecuencia tenemos una medida de la velocidad de la luz.

De aqui resulta que podemos decir cudl es la velocidad de la luz, bien
por las observaciones de los satélites de Jupiter 6 por la investigacién ex-
perimental; v, si se adopta este tltimo método, serd dado deducir notables
consecuencias astronémicas. En una palabra, se puede utilizar este método
para resolver el gran problema sobre la distancia de la Tierra al Sol, aun-
que no con tanta exactitud como con otros.

Las dimensiones del sistema solar son tan considerables, que el rayo de
luz requiere un intervalo apreciable de tiempo para franquear el abismo
que separa la Tierra del Sol. Ocho minutos es aproximadamente la dura-
cién del viaje; de modo que en cualquier momento vemos el astro lumino-
S0 seglin apareceria ocho minutos antes 4 los ojos de un observador situado
cerca de €l. En una palabra, sise tapase el Sol de repente, aun se le veria
brillar ocho minutos después de haber desaparecido realmente, Podemos
determinar este periodo de tiempo por los eclipses de los satélites de Japiter.

Mientras el satélite brilla, irradia una corriente de luz 4 través del vasto
espacio que media entre Jipiter y la Tierra. Cuando el eclipse ha comen-
zado, el pequeiio orbe no es ya luminoso; pero aun hay un ligero rayo de
luz en su paso, y hasta que todo €l ha entrado en nuestros telescopios ve-
mos el satélite brillando como antes. Si pudiésemos calcular el momento
en que verdaderamente ocurrié el eclipse, y fuera dado observar en qué
instante se ve, la diferencia entre los dos daria el tiempo que l1a luz emplea
en el viaje. Esto se puede averiguar con alguna exactitud, y, como ya co-
nocemos la velocidad de la luz, es ficil hallar la distancia de Jupiter desde
la Tierra, deduciendo la escala del sistema solar. Sin embargo, debe ob-
servarse que en ambos extremos del procedimiento hay causas de incerti-
dumbre. El fenémeno del eclipse no es instantdneo. El satélite es bastante
grande para exigir un tiempo apreciable cuando cruza el limite que define
la sombra; de modo que la observacién de un eclipse no es bastante preci-
sa para formar la base de una medida exacta (1). Muchas mayores dificul-
tades se ofrecen ain cuando se quiere determinar el verdadero momento
en que ocurre el eclipse segin lo veria un observador situado en la inme-
diacién del satélite. Para esto se necesitaria una teoria mas perfecta de la
que tenemos sobre los movimientos de los satélites de [tipiter.

Estos satélites tienen especial atractive para el matemadtico, que en-
cuentra en ellos un ejemplo notable para reconocer cuian universal es
la ley de la gravedad. Esos satélites, por supuesto, se hallan sometidos
principalmente en sus movimientos 4 la atraccién del gran planeta;

(1) El profesor Pickering, sin embargo, ha conseguido esta importante mejora para
medir la disminucion de la luz del satélite que se eclipsa sirviéndose del fotdmetro. Mucha
mayor precision se puede esperar de los resultados de tales observaciones.
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pero se atraen entre si, resultando de esto dus consecuencias curiosas.

El movimiento medio del primer satélite cada dia hacia el centro de
Jupiter es de 203° 4,890; el del segundo, de 101°3,748; y el del tercero,
50° 3,177. Estas cantidades se relacionan de tal modo que resulta la si-
guiente ley: el movimiento medio del primer satélite, agregado 4 dos veces
al deltercero, es exactamente igual 4 tres veces el tiempo medio del segundo.

Hay otra ley de cardeter andlogo que se expresa del modo siguiente
(siendo la longitud media el Angulo entre una linea fija y el radio hasta el
punto medio del satélite): si 4 la longitud media del primer satélite agre-
gamos dos veces la misma del tercero, y se sustrae tres veces esta longitud
del segundo, la diferencia serd siempre 180°.

Por la observacion se reconocié desde un principio que estas leyes eran
verdaderas; pero Laplace demostré que si los satélites efectuaban su re-
volucion casi de este modo, sus mutuas perturbaciones, segiin 1a ley de la
gravedad, los conservarian siempre en su posicién relativa.

Siguese de la segunda ley que, cuando dos de los satélites se hallan en
linea en un lado de Jupiter, el otro debe estar en la misma en la parte opues-
ta del planeta, El cuarto satélite no se toma en consideracion en estas leyes.

Terminaremos este capitulo observando que el descubrimiento de los
satélites de Jipiter fué realmente la mads notable confirmacién de la teoria
de Copérnico. Este gran hombre quiso que €l mundo creyese que nuestro
Sol era un gran cuerpo, y que la Tierra y los demds planetas eran otros |
mas pequenos que giraban alrededor de aquél. Esta doctrina, tan contra-
ria 4 las que antes predominaban y 4 la inmediata evidencia de nuestros
sentidos, no podia establecerse sin muchos razonamientos; v, ¢n este sen-
tido, el descubrimiento de los satélites de Jupiter fué muy oportuno, por-
que era una magnifica demostracién ocular de un sistema idéntico al que
Copérnico anuncié, aunque en mucha menor escala. El astrénomo que ha-
bia observado tan atentamente los satélites de Jupiter circulando alrede-
dor de éste, que notd sus eclipses con todos sus interesantes fendmenos,
pudo reconocér de una manera inequivoca que el gran plancta regia 4 los
pequenos cuerpos, obligdndoles 4 girar 4 su alrededor, y con esto tuvo
una miniatura del gran sistema solar, “Asi como sucedié con las manchas
del Sol cuando Galileo anunci6 este descubrimiento, los filésofos del dia
lo acogieron con incredulidad, porque estaban persuadidos de que todo
cuanto hay en la Naturaleza se habia descrito ya en las obras de Arist6te-
les. Un eminente astr6nomo, Clavius, dijo que para ver los satélites se debia
tener un telescopio que les produjera; pero cambié de opinién apenas los
hubo observado de por si. Otro filésofo, mds prudente, rehusé aplicar el
ojo al telescopio si no veia antes los satélites para convencerse. Poco des-
pués murié, y el mordaz Galileo dijo:— Espero que al fin los habrd visto
durante su viaje al cielo (1).

(1) Astronomia popular de Newcomb, pdg. 336, (En inglés,)



CAPITULO XII

SATURNO

Situacidn de Satarno en el sistema solar.—Saturno es uno de los tres cuerpos celestes mds in-
teresantes.—Comparacién con Jipiter.—Saturno & la simple vista.—Estadisticas refe-
-rentes al planeta.—Densidad de Satarno.—Investigaciones de Galileo.—Qué encontrd en
Saturno.—Un objeto misterioso. — Descubrimientos hechos por Huyghens medio siglo
después.—Cdmo se demostrd la existencia del anillo.—Invisibilidad de los anillos cada
quince afios.—Rotacién del planeta.—La cifra célebre.—Explicacion.—Dibujo de Satur-
no.—La linea oscura.—Investigaciones de Herschel.—; Es realmente una separacidn la
divisidn del anillo?—Posibilidad de resolver el problema.—E1 tercer anillo,—Naturaleza
fisica de los anillos de Saturno.—¢ Pueden ser sélidos?—Un fluido.-—Naturaleza probable
de los anillos.—Numerosos satélites pequefios.—Analogia de los anillos de Saturno con el
grupo de planetas menores.—Problemas indicadns por Saturno.—El grupo de sus satéli-
tes.— Descubrimiento de otros.—La Grbita de Saturno no es la frontera de nuestro
sistema.

A una profunda distancia en el espacio, que 4 veces llega casi 4 mil
millones de millas, el planeta Saturno efectia su poderosa revolu-
cion alrededor del Sol en un periodo de mds de un cuarto de siglo. Esta
gigantesca Orbita constituye el limite del sistema planetario segin le cono-
cieron los antiguos.

Aunque Saturno no es tan grande como Jupiter, su volumen excede
por mucho al de la Tierra, y es verdaderamente mucho mads considerable
que ninguno de los planetas, excepto Jupiter; pero si este tltimo le aven-
taja en cuanto se refiere 4 sus dimensiones, admitese en general que, 4
pesar de todo su acompafiamiento, no puede competir en belleza con el ma-
ravilloso sistema de Saturno. Este planeta es, para varios astrénomos, uno
de los tres mads intercsantes que se observan en las latitudes del N. De los
otros dos hablaremos después: son la gran nebulosa de Orién y el grupo
de estrellas de Hércules.

En cuanto se refiere al globo de Saturno, no vemos caracteres que le
comuniquen ningin interés excepcional: es mds pequerio que el de Jupiter,
y, como ¢éste se halla mds cerca de nosotros, el aparente volumen de Sa-
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turno es por todos estilos mucho mds pequefio que el de Jupiter. También
debe notarse que, 4 causa de su mayor distancia desde el Sol, su brillo in-
trinseco es menor. Cierto que 4 menudo se ven ciertas sefales y fajas en
Saturno; pero no son tan notables y caracteristicas como las de [upiter, v
el aspecto telescépico del globo de aquel planeta se ha de considerar tam-
bién como muy inferior al de Marte. Los delicados detalles que en este 1l-
timo vemos cuando estd situado favorablemente, no se pueden comparar
con los del lejano Saturno, que tampoco nos ofrece el interés de Venus,
Sin embargo, aun admitiendo todo esto, no se puede negar que Saturno es
un magnifico cuerpo celeste. No debe la belleza & su globo, sino al mara-
villoso sistema de anillos que le rodean, notables bajo todos los puntos
de vista, y que no tienen paralelo en toda la extensién del universo.

A la simple vista Saturno suele aparecer como una estrella de primera
magnitud, y apenas seria suficiente su luz sola para distinguirle de muchas
de las mas brillantes estrellas fijas. Sin embargo, los antiguos conocian 4
Saturne y no ignoraban que era un planeta, contindole con los otros cuatro
grandes planetas (Mercurio, Venus, Marte y Jupiter), en el grupo de las
estrellas errantes. A causa de la inmensa distancia que la separa de nos-
otros, sus movimientos se efectian con mucha mayor lentitud gue los de
otros planetas conocidos de los antiguos. Saturno necesita veinte y nueve
y medio afios para recorrer su circuito en el cielo; pero, aunque se mueva
con tanta lentitud, en comparacion de Venus, lo hace con la suficiente rapi-
dez para llamar la atencién de muchos observadores atentos. En un solo
afio Saturno recorre una distancia de 12° grados, poco mds 6 menos, lo cual
basta para que se le pueda observar; y hasta en unm mes el planeta atravie-
sa un arco del cielo, que podrdn reconocer cuantos se tomen la molestia de
sefialar el sitio del planeta respecto 4 las estrellas inmediatas. Los que tie-
nen el privilegio de usar buenos instrumentos astronémicos, observaran
pronto el movimiento de Saturno. '

La distancia media desde el Sol 4 ese planeta es de unos 884 millones
de millas. El paso de Saturno es, en reatidad, un elipse con el Sol en el
foco, y la forma de esta elipse es marcadamente distinta de la de un ver-
dadero paso circular. Saturno se mueve con una velocidad de 506 millas
por segundo, por término medio. 3

El didmetro medio de su globo es de unas 71,000 millas; su didmetro
ecuatorial viene 4 ser de 74,000, y el polar de 68,000, siendo la propor-
cién de estos nimeros aproximadamente la de 10 & 9. De aqui resulta has-
ta la evidencia que Saturno se desvia de la verdadera forma esférica de
una manera muy pronunciada. La protuberancia en su ecuador debe atri-
buirse indudablemente 4 la gran velocidad con que el planeta gira, mas
de dos veces mayor que la de la Tierra. Saturno verifica una rotacion
completa en 10 horas, 14 minutos v 23'S segundos,

Ya hemos hablado de la poca densidad de los materiales de Jupiter,
explicindole por la suposicién de que aun existe alli €l calor interno; -y lo
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mismo podemos decir, con mds fundamento, respecto 4 Saturno. La lige-
reza de este planeta es tal que no parece compatible con la suposicién de
que su globo esté compuesto de materiales sélidos comparables con aque-
llos que constituyen la corteza terrestre. Los satélites que rodean 4 Sa-
turno informan un sistema no menos interesante que los conocidos anillos:
nos permiten pesar al planeta en comparacién con el Sol y deducir de
aqui su masa relativamente 4 la de la Tierra, lo cual nos da un resultado
no poco notable. Parece que la densidad de nuestro globo es ocho veces
mayor que la de Saturno, 6, en otros términos, que la densidad de este 1l-
timo es menor que la del agua misma; de manera que un enorme globo
liquido del mismo volumen que el de aquel planeta pesaria mas aun.

Si imagindsemos un vasto océano en que se arrojara un globo idéntico
al de Saturno por su volumen y peso, la enorme masa no se sumergiria
como la Tierra 6 cualquiera otro de los planetas, sino que flotaria en la
superficie con una cunarta parte de su masa fuera del agua. Hay poderosos
motivos para creer que lo que nuestros telescopios ven del planeta no es
una superficie sélida, sino una inmensa capa de nubes que rodean un
centro de calor; y apenas se puede rechazar la idea de que Saturno, asi
como Juapiter, ha conservado su cal6rico 4 causa de ser tan enorme su
volumen, Sin embargo, debemos referirnos 4 una circunstancia que acaso
parezca algo inconsistente con este modo de ver. Ya sabemos que Jupiter
y Saturno son mucho menos densos que la Tierra, y cuando comparamos
los dos planetas parece que el segundo tiene mucha menos densidad que
el primero, es decir, que cada milla ctbica de Jipiter pesa casi dos veces
tanto como una de Saturno, lo cual pareceria indicar que éste tiene mas
calor que el otro. Sin embargo, como Jupiter es mds grande, pudiera
creerse razonablemente lo contrario. No trataremos de explicar la diferen-
cia; pues, en nuestra ignorancia respecto @ la constitucién material de es-
tos cuerpos, seria inttil toda discusion.

Nos limitaremos & decir que el volumen de Saturno es tan enorme que
el planeta pesa mds de ochenta veces tanto como la Tierra. Nuestro gra-
bado representa las disminuciones relativas de una y otra (fig. 53).

Como 4 la simple vista no se puede distinguir ninguna de las maravillas
que rodean 4 Saturno, podriamos decir que el interés que este planeta excita
no comenzo hasta la época en que fué observado con el telescopio. Dire-
mos cuatro palabras sobre la historia, pues s6lo paso 4 paso se llegé 4 com-
prender la naturaleza de ese complicado cuerpo celeste. Cuando Galileo
termind la construccion de su pequedio telescopio, que, si bien sélo tenfa un
aumentode treinta veces, era un granauxilio, practicé su memorable inspec-
cion del cielo. Pudo ver las manchas del Sol y las montanas de la Luna; notd
la media luna de Venus y los satélites de Jupiter; y, estimulado con tan
notables descubrimientos, traté, naturalmente, de examinar los demds pla-
netas, fijindose desde luego en Saturno. Entonces vi6 que este 1ltimo pre-
sentaba una forma visible, asi como aquéllos, pero que diferia de los otros
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objetos telescdpicos, componiéndose, al parecer, de tres cuerpos que siem-
pre se tocaban entre .si, conservando las mismas posiciones relativas.
Estos tres cuerpos se hallaban en una linea: el central era el mayor, y los
otros dos estaban situados al E. y al O. El ilustre astrénomo no habia vis-
to nunca en el cielo nada tan asombroso ni que pareciera tan inexpli-
cable.

Ansioso de estudiar bien aquel cuerpo celeste, Galileo continué sus ob-
servaciones durante el ano 1610, y con no poca admiracién noté que los
dos cuerpos menores disminuian de tamafno gradualmente, hasta que, en

Fra. 53.—vOLOMENES RELATIVOS DE SATURNO ¥ DE LA TIERRA

<l trascurso de los dos afios que siguieron, desvaneciéronse del todo, apa-
reciéndose entonces el planeta con un simple disco redondo como Jupiter.
Esta fué otra causa de preocupacion para Galileo, pues debia luchar con-
tra los partidarios del antiguo sist¢ma astronémico, que se burlaban de sus
descubrimientos, rehusando aceptar sus teorias.

Habia anunciado sus observaciones sobre la naturaleza compuesta de
Saturno, y ahora debia dar 4 conocer la gradual disminucién y final ex-
tincién de aquellos dos globos auxiliares. Naturalmente, temié que sus
oponentes se aprovecharan de la oportunidad para declarar que todas sus
observaciones eran ilusiorias. ¥¢Qué diremos,—escribia,—sobre tan extra-
fla metamérfosis? ¢Se consumen acaso las dos estrellas menores @ la ma-
nera de las manchas solares? ¢(Se han desvanecido para no volver mas?
¢+ Habra devorado Saturno 4 sus propios hijos? ¢Son estas apariencias pura
ilusién 6 fraude 6 me han enganiado 4 mi los cristales, asi como 4 tantos
otros 4 quienes se los ensené? Ahora ha llegado tal vez el tiempo de que
renazcan las esperanzas de los que, guiados por mds profunda contempla-
€i6n, descubrieron la falacia de las nuevas observaciones. No sé qué decir
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eén un caso tan sorprendente y casi increible. La brevedad del tiempo, la
inesperada naturaleza del hecho, la debilidad de mi comprensién y el temor
de engafnarme, me confunden y me inquietan.*

Pero Galileo no se habia equivocado. Los objetos que vié cuando co-
menzé 4 observar eran realmente tres, que parecian disminuir de volu-
men poco 4 poco, desvaneciéadose al fin; pero esta desaparicion sélo era
temporal, puesto que mds tarde se volvian 4 ver aquellos cuerpos miste-
riosos, Esto llamé mads la atencién. Muy pronto, algo perfeccionado el te-
lescopio, reconocidse que los dos cuerpos que Galileo habia descrito como
globos 6 esferas cerca de Saturno, no eran, en realidad, esféricos, sino mas
bien medias lunas luminosas, con la concavidad vuelta hacia el gran globo
central. También se noté que estos cuerpos pasaban por una notable serie
de cambios periédicos. Al principio el planeta presentaba la figura de un
verdadero disco circular. Los apéndices apareeian primero como dos bra-
Zos, extendiéndose directamente por fuera 4 cada lado del planeta. Des-
pués estos brazos se abrian poco 4 poco, formando dos medias lunas, se-
mejantes 4 unas asas del globo: alcanzaban su anchura mdxima 4 los siete
1 ocho afios, y después comenzaban 4 contraerse, desvaneciéndose al cabo
de un periodo de tiempo igual.

En 1655 Huyghens descubrid, al fin, la naturaleza de esos objetos, casi
cerca de medio siglo después que Galileo fij6é en ellos la atencién. Dicho
astrénomo deseubrié la sombra proyectada por el anillo sobre el globo, é
hizo la explicacidn del fenémeno de una manera muy filoséfica. Noté que
la Tierra, el Sol y la Luna giraban sobre sus ejes, y, por lo tanto, consi-
derdé como una ley general que cada uno de los cuerpos del sistema tuviera
semejante movimiento de rotacién. Sin duda que en aquel temprano perio-
do no se habian practicado observaciones para demostrar que Saturio
giraba asf, mas era en alto grado improbable que ningiin planeta dejase de
efectuar un movimiento de rotacién; y de todas las analogias del sistema
deduciase que la velocidad de la rotacién debia ser considerable. Un saté-
lite de Saturno, segin se habia reconocido ya, efectuaba su revolucién en
un periodo de diez y seis dias, 6 poco mas de la mitad de un mes, y Huy-
ghens consider6 que Saturno giraba probablemente sobre su eje con mu-
cha rapidez. También debia observarse que, si aquellos notables apéndices
estaban sujetos por algin lado de unién del planeta, debian girar también
con Saturno; mas, si no se hallaban enlazados, también seria preciso que
efectuasen su revolucién, en caso de conservarse la analogia de Saturno
con otros cuerpos del sistema. Puesto que hay unos satélites que giran alre-
dedor de Jtpiter, puesto que la Luna efectiia su revolucion en torno de la
Tierra, y puesto que todo el sistema planetario da vueltas alrededor del Sol,
pensaba Huyghens, se debe deducir que, bien se halle en los curiosos apén-
dices fijos al planeta, 6 ya estén fisicamente libres de €él, deben efectuar un
movimiento de rotacién.

Teniendo en cuenta estos zazonamientos, pronto fué fdcil conjeturar la
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verdadera naturaleza del sistema saturniano. Ya hemos visto c6mo cada
guince afios los apéndices comenzaban 4 declinar hasta hacerse invisibles,
reapareciendo después, primero en forma de brazos rectilineos, proyec-
tdndose fuera del planeta. El progresivo desarrollo es lento, y durante se-
manas y meses, noche tras noche, obsérvase el mismo aspecto con muy
poco cambio; pero durante todo este tiempo Saturno y sus acompaifiantes
misteriosos estdn efectuando su movimiento de rotacién, y presenta la
misma apariencia aunque aquél es incesante. Ahora bien: ¢cudl puede ser la
forma de un objeto que llena tales condiciones? Evidentemente no bastard
considerar las proyecciones como dos radios que divergen del planeta,
pues cambiarian de lo visible 4 lo invisible en cada rotacién, y asi habria
continuas alteraciones en el aspecto en vez de ese lento y gradual cambio
que exige quince afos para un periodo completo. Verdaderamente hay
otras consideraciones que excluyen la posibilidad de que los objetos ten-
gan este cardcter, pues siempre se hallan 4 la misma longitud comparados
con el diametro del planeta. Basta reflexionar un poco para comprender
que una sola suposicién puede explicar todos los hechos. Si hubiera un del-
gado anillo simétrico que ;_:;'irase en un propio plano en torno del ecuador
de Saturno, la persisteacia del objeto de una noche 4 otra quedaria expli-
cada, y esto suprime desde luego la mayor parte de la dificultad. Para lo
demds bastaria suponer que el anillo era tan delgado que cuando su borde
se volvia hacia la Tierra quedaba invisible, y después, como la parte ilumi-
nada del plano se vuelve mas y mds hacia la Tierra, los apéndices del pla-
neta aumentan gradualmente. La forma de asa que el planeta toma perié-
dicamente, demostraba que el anillo no estaba fijo en el globo; y al fin
Huygliens encontrd la clave del grande enigma que tanto preocupdé 4 1os
astréonomos en los ultimos quince afios. Observé que el anillo era un objeto
del mas asombroso interés, inico entonces, como lo es ahora; pero, com-
prendiendo que apenas habia demostrado el hecho con toda la certeza que
merecia, quiso estudiar mds la materia. Sin embargo, conveniale, ante
todo, no exponerse 4 perder su descubrimiento, dejando que algin otro
astrénomo se lo apropiara, y para esto adopté el método, muy comiin en
aquella época, que consistia en anunciar por cifras los descubrimientos de
esta especie. Asi, pues, en 5 de marzo de 1656 publicé la primera serie,
que contenia la siguiente proposicion:

aaaaaaan cecce d eceeee g h
Titiitd 1'1El mm nnonnaonnn
0000 pp g . 0T 5 tittt uuuuu

Tal vez algunas personas curiosas, de esas aficionadas 4 resolver gero-
glificos, tratarian de descifrar el enigma; pero, si fué asi, no sabemos que
nadie consiguiese el resultado. A los pocos afios de un asiduo estudio, Huy-
ghens comprobé su teoria, y encontréla exacta en todos sus detalles, por lo
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cual pareciale ya inttil ocultar al mundo su gran descubrimiento. En su
consecuencia, llegado el ano 1659, 4 los tres de haber publicado su crip-
tografia, anuncié la interpretacién de la misma. Colocando las letras en
su debida disposicién, el descubrimiento se consignaba en los siguientes
términos: Annulo cingituyr, temui, plano, nusquam, coherente, ad eclip-
ticam inclinato, que se puede traducir asi: “El planeta esta circuido por un
anillo delgado y plano que se distingue en todas partes de la superficie, in-
clindndose 4 la ecliptica.

Huyghens no se contenté con demostrar sunplcmentc que asi quedaban
explicados los fenémenos, y quiso hacer la mds delicada prugba que puede
aplicarse 4 la teoria astron6mica. Propisose hacer una prediceién que, en
el caso de cumplirse, haria reconocer como verdadera y exacta su teoria.
Por sus cdlculos dedujo que el planeta aparecerfa circular hacia julio 6
agosto.de 1671, v el hecho se realizd, pues vidse la desaparicién del anillo
en mayo de aquel afio. No hay duda que con nuestros modernos cdlculos,
fundados en una larga serie de observaciones exactas, podemos ahora ex-
plicar muy bien la aparicién 6 desaparicién del anillo de Saturno; pero al
recordar el temprano periodo de la historia del planeta en que fué hecha
la prediccion de Huyghens, hay que reconocer su realizacién como asaz
completa, confirmando al par satisfactoriamente la teoria de Saturno y de
su anillo. '

Una vez establecida la certeza astronémica del anillo de Saturno, cada
generacién sucesiva de astronomos ha estudiado mds y mds el asunto, su-
cediéndose descubrimientos de cada vez mads maravillosos. En la portada
puede verse una lAmina representando el planeta tal como se reconocié en
el Observatorio del Colegio Harward (EE. UU.) desde el 28 de julio al
20 de octubre de 1872. El dibujo fué sacado por el distinguido astrénomo y
artista Mr. L. Trouvelot, y da una perfecta y hermosa representacion de
este objeto tinico. Para comprender, en vista de 1a ldmina, el estupendo vo-
lumen del sistema entero, hay que recordar que el tamafio de Saturno es
setecientas veces mayor que el de nuestro globo.

El primer grande descubrimiento que se hizo después del de Huyghens
demostré que el anillo que rodeaba el planeta estaba marcado por una li-
nea concéntrica oscura que dividia el anillo en dos partes, siendo la exte-
rior mas estrecha que la interior: esto lo observé por primera vez Cassini
en 1675. Las investigaciones de Maraldi en 1715, seguidas de las de Hers-
chel muchos afios después, demostraron que era muy probable que esa li-
nea no fuera sélo una sefial negra del anillo, sino que éste estaba separado
en dos.

Provisto sir Guillermo Herschel de instrumentos muy perfeccionados,
contribuyé por mucho al conocimiento del planeta y de su sistema, obser-
vando 4 Saturno noche tras noche por espacio de muchas horas, ha-
biendo consagradoe principalmente su atencién al examen de la linea que
dividia el anillo, Pudo reconocer que su color no se distinguia del que
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tenia el espacio intermedio entre el globo y el anillo; observé durante diez
afios el segmento norte del anillo, y pudo ver que todo este tiempo se-
guia presentando la misma anchura € igual color. Pronto tuve la fortuna
de observar la parte S. del anillo, donde vié la linea negra correspondien-
do por su aspecto y posicién con la del N., y entonces apenas pudo dudar
que Saturno estaba rodeado por dos anillos concéntricos, de los cuales el
borde exterior de uno se aproximaba mucho al interior del otro. Debe ad-
vertirse que el telescopio no nos ha suministrado atin la unica prueba in-
disputable de la divisién entre los anillos. LLos aspectos observados por
Herschel confirmarian la opinién de que la linea negra es simplemente
una parte del anillo que se extiende a través de su espesor, componiéndose
de materiales mucho menos capaces de reflejar la luz que el resto del
anillo. Creemos que hasta el presente no ha habido ocasién de comprobar
el hecho de la duplicidad del anillo mediante el experimento crucial; pero
debe esperarse que cuando Saturno se halle en buena posicion para ser ob-
servado, y atendida la perfeccién de los telescopios, serd posible determi-
nar el hecho con toda precision. Por ahora se ha reconocido recientemente
que el globo de Saturno se puede distinguir hasta cierto punto 4 través de
la linea negra, lo cual vendria 4 demostrar que es en parte trasparernte.

El anille exterior se halla dividide también en des partes por una linea
mds ligera adn que la otra, tanto que se requiere un buen telescopio y una
noche muy serena, asi como una favorable posicién de Saturno, para que
se la pueda ver. Fdcil es distinguirla en las extremidades del anillo mas le-
jano del planeta (el autor ha examinado el planeta con el refractor ecuato-
rial de 12 pulgadas del Observatorio de Dunsink), y esta linea externa es,
indudablemente, tan ancha como la otra, aunque menos marcada, sin em-
bargo de que parece mds sombria. Seguramente no serd una abertura en
el anillo. Diriase mis bien que ¢ste se adelgaza en aquel punto por tener
menos sustancia, aunque sin dividirse.

De esperar es que se obtendrdn mds amplios detalles cuando el anillo
vuelva 4 estar en tal posicién que su parte plana, si se presenta, pase entre
la Tierra y el Sol. Semejantes oportunidades son raras, y hasta cuando se
presentan puede suceder que el planeta no esté bien situado para obser-
varle. Los astrénomos no tendrdn una buena ccasién de hacerlo hasta el
afio 1907, porque entonces la luz del Sol iluminard un lado del anillo, mien-
tras que el otro estard vuelto hacia la Tierra. Necesitanse poderosos teles-
copios para estudiar el planeta en tales circunstancias; pero, sin duda, se
conseguird estudiar mejor cuanto se refiere 4 la divisién del anillo, asi
como otras particularidades.

A veces se ha hecho mencién de otras divisiones de este anillo, asi in-
teriores como exteriores; pero se puede asegurar que no son caracteres
permanentes. Son tantos los hdbiles observadores que nos han dado 4 co-
nocer su existencia, que no podemos dudar que se hayan visto algunas
veces.
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Unos doscientos afios después de la época en que Huyvghens anuncié la
verdadera teoria de Saturno, hizose un descubrimiento tan curioso como
importante. Hasta el afio 1850 habiase supuesto siempre que los dos anillos
separados por la bien conocida linea negra constituian todo el sistema
que rodeaba 4 este cuerpo celeste; mas en dicho afio el distinguido astré-
nomo de Cambridge (Mass.), profesor Bond, asombré al mundo astroné-
mico anunciando el descubrimiento de un tercer anillo de Saturno; y, como
sucede 4 menudo en tales casos, fué reconocido independientemente por
otro astrénomo, que fué el inglés Dawes. Este tercer anillo se vié dentro
del mds interior de los ya observados, y extendiase como 4 media distan-
cia hacia el cuerpo del planeta; de modo que debia tener considerable vo-
lumen, ocupando una posicion bien marcada. ¢Cémo pudo, pues, pasar
inadvertido, no sélo para los telescopios de Galileo y Huyghens, sino para
los mds perfeccionados instrumentos fabricados después? ¢Cémo pudo es-
capar este anillo 4 la penetracién del eminente Herschel, que tanto se ha-
bia fijado en Saturno y su sistema? Ese tercer anillo parece ser de distinto
cardcter que los otros dos, tanto mas cuanto que €stos parecen en cierto
modo s6lidos. Probablemente no lo son, ni siquiera podrdn considerarse
como cuerpos liquidos; pero, si se comparan con el tercero, distinguense
por cierto cardcter de solidez. Pueden recibir la intensa sombra de Satur-
no y proyectar ellos mismos otra sobre el planeta, mientras que el tercer
anillo parece mds vaporoso. No tiene la brillantez de los otros, y su as-
pecto es algo semitrasparente, por lo cual le han designado algunos as-
trénomos con el nombre de anillo de gasa, 4 la verdad nada impropio.
Este carActer didfano fué, sin duda, la causa de que pasara inadvertido para
los primeros observadores de Saturno.

Se ha notado con frecuencia que, cuando se hace algtin descubrimiento
astronémico con un buen telescopio, es posible después reconocer el mis-
mo objeto con instrumentos de mucha menor potencia, y es porque, cuando
el observador sabe lo que ha de buscar, le es mds fdcil fijar su atencién en lo
que no se la llamaria de otro modo. Este principio se confirma por el hecho
de que el tercer anillo de Saturno ha llegado 4 ser familiar 4 los que ob-
servan con buenos telescopios; pero podria dudarse de si antes de ahora
hubiera sido dable verle con la misma facilidad, aun teniendo los mismos
instrumentos perfeccionados. En efecto, apenas es posible dejar de supo-
ner que ese anillo de gasa ha llegado 4 ser cada vez mds visible con el
trascurso del tiempo por alguna causa 1 otra. La supuesta reciente apari-
cién del tercer anillo parece la hipdétesis mas propia para demostrarnos
que probablemeite todos los del planeta sufren ahora una trasformacion
gradual, aunque las observaciones de Hadley inducen 4 creer que este as-
trénomo vié tal vez el anillo de gasa en 1720, y Cassini antes de él,

Los diversos caracteres de los anillos se representan bien en el magni-
fico dibujo de Trouvelot. En €l vemos el interior y el exterior con la linea
divisoria. En el primero se notan ligeras seflales de esta linea, y en el otro
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distinguese el anillo semitrasparente, La sombra oscura del planeta, pro-
yectindose sobre el anillo, demuestra que éste, asi como aquél, no brilla
sino por efecto de la luz del Sol. El dibujo no presenta seinales de otras li-
neas mds finas, problematicas en mayor 6 menor grado; pero es una fiel
imagen del planeta tal como se ve con un telescopio de los mds perfeccio-
nados.

Seguramente todo cuanto se haga para representarnos los anillos sola-
mente conducird 4 darnos 4 conocer los caracteres salientes de este mara-
villoso sistema, pues nos hallamos 4 tan inmensa distancia de Saturno que
todos los objetos que no tengan dimensiones colosales permanecen invisi-
bles. En realidad, sélo conocemos bien el contorno, no los detalles. Desea-
mos saber cudl es la textur de los anillos y de qué materiales se compo-
nen, averiguando, sobre todo, qué es ese anillode gasa, tan desemejante a
los demds cuerpos celestes que hemos observado. Es indudable que aun se
podra aprender mucho & pesar de las dos ventajosas circunstancias de
nuestra posicién. Es preciso obtener dibujos exactos de Saturno bajo todos
los aspectos en que se presente, Se deben tomar continuamente medidas
con toda la exactitud posible, y por ellas llegiaremos 4 conocer las verda-
deras dimensiones y formas de los anillos. En tan improba tarea deben
ocuparse varias generaciones de astronomos, y sin duda trascurrirdn si-
glos antes de que se pueda averiguar con certeza si el complicado sistema
de Saturno tiene en realidad condiciones permanentes, 6 si sufre cambios
de maravillosa rapidez.

Hemos visto que la ley de la gravedad universal predomina en todas las
partes de nuestro sistema, y que esta merza explica muchos fenémenos que
sin ella serian incomprensibles. Tenemos buenas razones para saber que
en este maravilloso sistema saturniano rige también la ley de la gravedad:
hay satélites que efectiian su revolucién alrededor de aquel planeta lo mis-
mo que un anillo. Estos satélites se mueven, como los otros, segtin las le-
yes de Kepler, y por aqui sabemos que Saturno es, en realidad, un cuerpo
que atrae; de modo que toda teoria en cuanto 4 la naturaleza del anillo ha
de considerarse sujeta 4 la condicién de que serd atraido por el gigantesco
planeta situado en el interior.

Nada puede parecer mas [4cil que conciliar los fen6menos del anillo con
la atraccién del planeta, suponiendo que el primero reposa simétricamen-
te alrededor del segundo, y que en su centro el planeta atrae al anillo
igualmente por todos lados, no habiendo asi tendencia 4 moverse én un
sentido més bien que en otro, por lo cual permanece inmévil; pero esta de-
duccién no seria exacta. El anillo, compuesto de materiales casi infinita-
mente rigidos, podria, bajo tales circunstancias, permanecer un instante en
T€poso, mas no siempre, asi como tampoeo una aguja equilibrada vertical-
mente en dicho punto. En todo caso el equilibrio es inestable: la mds lige-
ra perturbacién bastard para interrumpirle, y, cuando esto sucediese, el
anillo caeria inevitablemente sobre el planeta. Las causas perturbadoras
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existen siempre, y, por lo tanto, el equilibrio inestable no puede explicar
propiamente el fenémeno.

Aun prescindiendo de esta dificultad, preséntase otra que seria del todo
insuperable si el anillo se compusiera de cualesquiera de los materiales que
ya conocemos. Una breve comparacién nos conducird naturalmente 4 ex-
plicar los anillos de Satuino segin la teoria generalmente admitida hoy.

Imaginese que alguien se encontrara en el planeta Saturno cerca de su
ecuador: sobre su cabeza se extenderia el anillo que parece sumergirse en
el horizonte por ¢l E. y el O., y su mitad visible se asemejaria entonces a
un poderoso arco de unas 100,000 millas de luz. Cada particula de este
arco es atraida hacia Saturno por la gravedad,y si aquél sigue existiendo
debe ser en virtud de las leyes mecdnicas ordinarias que regulan esos ar-
cos de puente de ferrocarril tan bien conocidos, y cuyo sostenimiento de-
pende de la resistencia de las piedras. Cada una de estas ultimas estd
sometida & una inmensa presién; pero el material es resistente y €l arco
permanecce en pie. Cuanto mayor es la abertura del arco, mas considerable
es la presién en cada piedra: al fin se llega al caso en que la abertura co-
rresponde 4 la mayor presién que los cimientos pueden resistir, y asi se
encuentra el limite de la abertura para construir un simple arco de mam-
posteria. Apliquense estos principios al arco gigantesco formado por el ani-
llo de Saturno y se demostrard que la presion sobre los materiales que le
componen seria tan enorme que aquéllos no podrian resistirla. Hasta el
mejor templado acero 6 el metal mds duro seria estrujado como una hoja
de papel, y la colosal estructura caeria sobre la superficie del planeta. La
ley de la gravedad nos obliga & buscar otro medio susceptible de modificar
la intensidad de esa presion, :

Tenemos otra teoria ya indicada por andlogos fenémenos en todo nues-
tro sistema. Hemos supuesto que €l anillo estaria en reposo; pero imagine-
mos ahora que le anima un movimiento de rotacién en su plano alrededor
de Saturno como centro. Asi tendremos una fuerza desarrollada directa-
mente en oposicién 4 la gravedad de Saturno: esta es la llamada fuerza
centrifuga. Y si ahora suponemos que el anillo gira, dicha [uerza obra en
todos los puntos en direccién contraria 4 la que atrae, modificindose asi la
enorme presion sobre el anillo, con lo cual se vence una de las dificultades.

Solamente la teoria de la gravedad nos demuestra asi que el anillo debe
tener un movimiento de rotacién; mas, por fortuna, no debemos concretar-
nos & meras suposiciones. Herschel demostré en 1789 que el anillo gira,
pues en julio de dicho afio el borde de aquél estaba vuelto directamente
hacia la Tierra. El famoso astrénomo tenia & su disposicion un gran teles-
copio refractor de 2 pies de longitud, y gracias 4 la perfeccién del ins-
trumento pudo reconocer el borde del anillo como una linea luminosa inte-
rrumpida, distingniendo en ella ciertas manchas que se movian poco 4
poco. También vié que avanzaban desde una extremidad de la linea 4 la
otra, y asegurése de que esto se debia realmente 4 la rotacién del anillo.
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Herschel determind el periodo del movimiento, hallando que era de 10 ho-
ras, 32 minutos y 15 segundos. 3

Este es el periodo de rotacién del anillo exterior, y también podemos
atribuir al interior otro que mitigard en parte la presién que el arco debe-
ria resistir de otro modo. Sin embargo, no desaparece con esto completa-
mente la dificultad, Supongamos que el anillo exterior efectia su revolu-
cién con una velocidad apropiada para neutralizar la gravedad en suborde
externo: entonces la fuerza centrifuga serd menor en el interior del anillo,
mientras que la gravedad aumentard, produciéndose asi grandes presiones
en las partes internas del anillo exterior. Para obviar la dificultad puede
suponerse que las partes exteriores de cada anillo giran mds lentamente
que las interiores, para lo cual se necesitaria que fueran movibles relativa-
mente entre si, y esto nos conduciria 4 deducir que tal vez los anillos se
componen, en realidad, de materia en estado fluido. Esto es plausible y ex-
plicaria superficialmente los fenémenos. Cada parte de cada anillo se podria
mover asi con una velocidad apropiada, y los anillos presentarian de este
modo cierto nimero de corrientes circulares concéntricas con distintas ve-
locidades. El matemadtico podria llevar mds lejos su investigacion estudian-
do cémo procederia ese fluido en tales circunstancias, pues sus simbolos
le permitirdn penetrar en problemas que no son para descritos en el len-
guaje general,

Pero aun podemos hacer una 6 dos suposiciones mds. ¢ Qué tendriamos
si fuese realmente cierto que el anillo se compone de un increible nimero
de otros anillos concéntricos, animado cada cual precisamente de la veloci-
dad que seria propia para producir una fuerza centrifuga adecuada para
neutralizar la atraccién? Sin duda que esto allanaria muchas dificultades;
pero deberiamos entrar en varias consideraciones sobre la dindmica en lo
que se refiere 4 la presencia de varias lineas oscuras en el planeta, y seme-
jante sistema de anillos s6lidos que efectiian su revolucién de cierta mane-
ra determinada no es compatible tampoco con las leyes de la dindmica. En
su consecuencia nos vemos reducidos 4 suponer una mayor divisién del
anillo, aunque nos cueste renunciar del todo 4 la idea de que aquél es deun
modo 1t otro un cuerpo continuo: no queda mds alternativa. Mirese como
se quiera, nos vemos conducidos 4 deducir, en conclusién, que el anillo es
realmente una enorme acumulacién de cuerpos sumamente diminutos, cada
uno de los cuales gira en una 6rbita propia alrededor del planeta, y es de
hecho un satélite. Esos cuerpos son tan numerosos y hillanse tan unidos
‘que nos parecen continuos, y tal vez ro sean mayores que los glébulos li-
‘quidos hallados en una nube comiin sobre la superficie de la Tierra, que 4
una eorta distancia se tomarian por un cuerpo continuo.

Como el anillo de Saturno es tnico, no podemos encontrar en oira par-
te el ejemplo de una estructura tan curiosa, aunque el sistema solar nos
presenta algunos fenémenos andlogos. Tenemos uno, por ejemplo, si bien
£n muy grandiosa escala, en el que rodea el mismo Sol: nos referimos 4 la

24
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infinidad de planetas menores confinados 4 cierta regién del sistema. Si
estos planetas aumentaran mucho en nimero, y las érbitas de los que son
irregulares se aplanaran y ajustasen de algin modo, tendriamos un anillo
que rodearia el Sol, presentando una disposicién andloga 4 la que ahora se
atribuye 4 Saturno. En otra escala verdaderamente majestuosa, el cielo
nos presenta el imponente espectdculo de un inmenso nimero de cuerpos
celestes que forman un anillo: nos referimos 4 la Via Lactea, vasta zona de
estrellas de que nos ocuparemos en otro capitulo. Nadie supone que los
puntos individuales que forman esa constelacién son objetos pequefios: mas
razonable seria suponer que son soles magnificos, los cuales rivalizan por
su brillantez con el que nos ilumina, si no le aventajan.

Con gusto nos extenderiamos mds en el estudio de este magnifico siste-
ma para determinar si el anillo debe considerarse como un caricter per-
manente, como 1o es el que atribuimos 4 la Luna 6 4 los satélites de Jupi-
ter. Desde todos los puntos de vista la cuestién ofrece €l mayor interés, y
debe tener especial atractivo para todos los astrénomos. Predecir las dife-
rentes fases del anillo, anunciar cudndo pueden observarse mejor, dar 4
conocer de antemano los movimientos de los satélites de Saturno y todos
los demds fenémenos de un sistema mads complicado ain que el de Jipiter,
serd resolver problemas de los mds interesantes para los que se¢ dedican al
estudio de la Astronomia. Las escasas observaciones hechas hasta aqui,
aunque nos den 4 conocer la belleza del sistema, no son suficientes para
formar la base de esa gran teoria matemdtica de Saturno que alguna vez
debe escribirse.

Y no ha de creerse que el planeta interesa sélo 4 los astronémos: tam-
bién debe excitar la curiosidad de los admiradores de la Naturaleza. El
amante de lo pintoresco no podrd contemplar la imagen de Saturno en el
telescopio sin experimentar una impresién profunda, y, si tiene ya conoci-
miento de la colosal magnitud de ese cuerpo celeste, deberd reconocer que
no hay espectdculo mds notable en todo el reino de la Naturaleza.

Hemos ponderado tanto las fascinaciones del anillo de Saturno que sélo
podremos hacer una breve resefia del sistema de satélites que le acom-
pafian. Ya nos hemos referido mds de una vez 4 esos cuerpos celestes, y
ahora nos falta solamente enumerar algunas de sus particularidades.

El 25 de marzo de 1855 fué cuando Huyghens descubrié el primer saté-
lite de Saturno, y gracias 4 la sagacidad de ese astronémo conocemos la
verdadera forma del anillo. En la noche de dicho dia Huyghens contem-
plaba el planeta con un telescopio construido por el mismo, cuando de
pronto observé cerca de Saturno un punto semejante 4 una estrella. A la
noche siguiente continué su examen, y entonces pudo ver que aquel punto
luminoso aeompaiiaba al planeta en su marcha por el cielo. Esto demostra-
ba que el diminuto objete era en realidad un satélite de Saturno, y pronto
se averigud que efectuaba su revolucién en un periodo de 15 dias, 22 horas
y 41 minutos. Tal fué el principio de esa numerosa serie de descubrimien-
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tos de satélites que acompafan al planeta, y que se reconocieron uno
por uno: hoy dia se cuentan ya ocho. LLos siguientes descubrimientos no
fueron. debidos & Huyghens, porque éste renuncié & proseguir sus inves-
tigaciones, funddndose en algun principio de simetria, segtin el cual crey6
que el numero de satélites 6 planetas secundarios debia ser igual al de los
primarios. Estos ultimos, incluso la Tierra, contaban seis: Huyghens con-
siderd que éste seria el nimero total de satélites, ¥y en su consecuencia
crey6 que no habria mds. La Tierra tenia uno, Jupiter cuatro, y Saturno
uno, con lo cual se completaba €l sistema en concepto de aquel astrénomo.

Pero la Naturaleza no se atiene 4 proporciones aritméticas como las que
Huyghens le atribuia, y si éste lo hubiera comprendido asi, sin dejarse lle-
var de preocupaciones, tal vez se hubiera anticipado 4 los trabajos de Cassi-
ni,-quien, al descubrir otros satélites de Saturno, demostré cudn absurda es
la doctrina de la igualdad numérica tratdndose de cuerpos celestes. La ci-
fra de satélites aumentaba 4 medida que se hacian nuevos descubrimientos,
y al fin se contaron mds que planetas; pero tantos de estos ultimos se reco-
nocieron en los tiempos modernos, que su nimero excedi6 pronto al de los
satélites.

En 1671, unos diez y seis afios después de haberse descubierto el primer
satélite de Saturno, Cassini sefiald otro. Al afio siguiente reconociése un
tercero, y en 1684 dos mds, obteniéndose asi un total de cinco satélites
para este planeta.

El sistema no tenia ya rival en el cielo por su complicacién: Saturno
contaba cinco satélites y Jupiter sélo cuatro, y uno de los del primero de
estos planetas, llamado Zitdn, era mds grande que cualquiera de los de
Jupiter. Los descubrimientos de Cassini se hicieron con telescopios de
enormes dimensiones, pues habia instrumentos hasta de 100 pies 6 mds de
longitud; pero no se tard6 en reconocer que eran excesivamente pesados y
dificiles de manejar para las observaciones, y al fin se introdujo la gran
reforma en la construccién de telescopios astronémicos. En manos de
Herschel fué posible hacer aparatos reflectores bastante manejables, pero
mas potentes y perfeccionados que los colosales instrumentos de Cassini.
Herschel se sirvié de uno de 40 pies de longitud para examinar el planeta
Saturno en 28 de agosto de 1789. Estaba familiarizade ya con los trabajos
de sus predecesores, y habia visto 4 menudo el planeta con sus cinco lunas,
aunque con telescopios inferiores, y en la noche citada las reconoci6 de
nuevoe, juntamente conun punto luminoso semejante 4 una estrella, situado
tan cerca del plano del anillo que el astrénomo lo consideré como un sexto
satélite. Era necesario asegurarse de ello, y Herschel concentré toda su
atencién para ver si se confirmaban sus sospechas. Poco tiempo le basté
para cerciorarse: 4 las dos horas y media el planeta habia recorrido una
distancia bastante apreciable, llevando tras si, no sélo al quinto satélite, ya
conocido, sino también al punto luminoso. Si éste hubiese sido una estre-
lla hubiera quedado detrds; pero como no sucedié asi, no se podia ya du-
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dar. Hé aqui c6mo, después de trascurrir un siglo, volvié 4 comenzar de
nuevo el descubrimiento telescépico de los satélites de Saturno. El célebre
astrénomo noté que el que acababa de descubrir halldbase mucho mas
proximo al planeta que ninguno de los otros, y teniendo en cuenta la ley
general de que, cuanto mas cercano estd el satélite, mis corto es el periodo
de revolucién, Herschel pudo reconocer que aquella pequefia luna comple-
taba su movimiento en 1 dia, 8 horas y 53 minutos, Sirviéndose del mismo
telescopio, y con su reconocida habilidad, el astrémomo descubrié poco
después otro punto luminoso sumamente diminuto, que también resulté ser
un satélite, tan préximo al planeta, que completaba su revolucién en el
muy breve periodo de 22 horas y 37 minutos.

Trascurrié un largo intervalo, y durante quince afios el sistema saturnia-
no se consideré como compuesto de una serie de anillos y de siete satélites.
El siguiente descubrimiento ofrece un singular interés histérico, y fué hecho
simultdneamente por dos observadores, el profesor Bond, de Cambrid-
ge (Mass.), vy Mr. Lassell, de Liverpool, pues el 19 de setiembre de 1818
ambos astrénomos reconocieron que un pequefio punto visto por ellos al-
gunas noches antes era realmente un satélite, que se halla 4 una distancia
considerable del planeta, pues necesita para cada revolucién 21 dias, 7 ho-
ras y 28 minutos. *

Tal es ahora el sistema de Saturno, segiin le conocemos. Pareceinduda-
ble que, si hay mds satélites que los ocho descubiertos, deben ser mucho
mds diminutos que los conocidos. Habiles observadores, provistos de teles-
copios mas poderosos ain que el de Bond y el de Lassell, han examinado
repetidas veces el planeta y obtenido muchos detalles sobre el sistema sa-
turniano, pero sin ver nunca ningun otro satélite.

El profesor Kirkwood ha descubierto una ley que relaciona entre si los
movimientos de cuatro satélites de Saturno, y esta ley se cumple de tal
modo que nos conduce & suponer que resulta de la mutua atraccién de
aquéllos. Ya hemos citado una ley andloga referente 4 tres de los satélites
de Japiter; pero como los de Saturno comprende cuatro, es bastante com-
plicada, pues supone una teoria de Perturbaciones de mayor grado que
el que los matemdticos acostumbran en sus investigaciones sobre nues-
tro sistema. Para expresar esta ley es preciso recurrir 4 los movimientos
diarios de los satélites, que son respectivamente:

SATELITE MOVIMIENTD DIARIO
e e e e e o - S i 38202
5 AR T S SR S T Y 262974
75 Ut e SR g B S 190°7
TR o g s A R ey o R A 131%

La ley dice que, si afiadimos 4 cinco veces el movimiento del primer sa-
télite el del tercero, y cuatro veces el del cuarto, el total serd igual 4 diez
veces el movimiento del segundo satélite.



HISTORIA DE LOS CIELOS 185

El cdlculo se expresaria asi:

Cinco veces Iiguald 1911°0

T 5 =& 1807 IL... 26274
Cuatro veces IV ., 4 525% 10
2627°8 . 2627'4 proximamente,

Nada puede ser mds sencillo que la comprobacién de esta ley; pero atn
no se ha demostrado la razén fisica de su cumplimiento.

Saturno era el planeta mds distante que los antignos conocian, Gira en
una 6rbita muy lejana de los otros planetas primitivos, y hasta el descu-
brimiento de Urano, hace un siglo, la o6rbita de Saturno podia considerarse
muy bien como la frontera del sistema solar. Este planeta era, sin duda,
digno de ocupar tan distinguida posicién; pero ahora sabemos que su
poderosa érbita no se extiende hasta dicha frontera. Un magnifico descu-
brimiento, precursor de otro mds notable atin, ha extendido mucho sus limi-
tes, ddndonos 4 conocer dos poderoses planetas que efectian su revolucion
lejos del paso de Saturno. No tienen la belleza de éste, no lesacompafia tan
brillante séquito; pero excitan el interés mas particularmente por otro es-
tilo. El descubrimiento de cada uno de esos planetas es un acontecimiento
en la historia de la Astronomia, y algunos piensan, tal vez no sin razén,
que el de Neptuno, el mas lejano de los dos, es el paso mds grandc que se
ha dado en la ciencia desde los tiempos de Newton. De este asunto vamos 4
ocuparnos en los siguientes capitulos.




CAPITULO XIII

URANO

Contraste entre Urano y los otros grandes planetas.—Guillermo Herschel,—Su carrera.—Sus
primeros estudios astrondmicos.—Construccitn de telescopios.—El telescopio reflector.—
Construccion de espejos.—El profesor de misica se hace astrénomo,—Investigacion mets-
dica.—E1 13 de marzo de 1781.—Descubrimiento de Urano.—Delicadeza de las observa-
ciones.—Significacién de este descubrimiento.—La fama de Herschel.—Jorge III y el
miisico.—El astrénomo del rey en Windsor.—El planeta Urano.—Sus cuatro satélites,—
Sus drbitas circulares.—Primeras observaciones de Urano.—Observaciones de Flamsteed,
—Lemonnier vié el planeta.—Utilidad de sus mediciones.—El paso eliptico.

AL autor del presente libro le parecié siempre que la historia de Urano
y las circunstancias que concurrieron 4 su descubrimiento constitu-
yven uno de los mas agradables € interesantes episodios en los anales de la
ciencia. Aqui occupamos una nueva posicién en el estudio del sistema solar,
Todos los demds grandes planetas eran bien conocidos de los antiguos, por
erréneas que fuesen sus ideas acerca de ellos; pues, siendo cuerpos celes-
tes muy notables, sus movimientos no podian menos de llamar la atencién
de aquellos que se dedicaban 4 observar las estrellas; pero ahora vamos 4
tratar de un gran planeta cuya existencia no conocieron los antiguos, y,
por lo tanto, vamos 4 decir cémo se hizo el descubrimiento, dando 4 cono-
cer después cuanto se sabe sobre la naturaleza fisica de Urano.

En pdginas anteriores hemos debido citar el nombre de Herschel, y ex-
presamente reservamos para este capitulo varios detalles referentes 4 la
carrera de ese hombre extraordinario, L.a historia de Urano en sus prime-
ros periodos es la de la vida de Herschel en su principio, y apenas seria po-
sible separar la una de la otra.

El ilustre astrénomo nacié en Hannéver en 1738. Su padre era un hu-
milde profesor de muisica, padre de diez hijos, y debe notarse que todos
ellos, heredando el talento y las inclinaciones del autor de sus dias, llega-
ron 4 ser buenos miusicos. Guillermo se distinguia particularmente: apren-
di6 pronto cuanto su maestro pudo ensefiarle en los ramos del saber,y 4
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la edad de catorce afios tocaba ya muy bien el oboé y el violin, Contrata-
do para la orquesta de la corte de Hanndéver, ingresé casi al mismo tiem-
po en el Cuerpo de Guardias; pero su posicién debia cambiar muy pronto.
Llegaron malos tiempos para la familia Herschel: los franceses invadieron
el pais, derrotando 4 sus defensores en la batalla de Hastenbeck. El joven
Guillermo, obligado 4 huir, aunque no herido, quedé muy disgustado dela
guerra, y de la noche 4 la manana resolvié cambiar de profesién. Sus bid-
grafos no podrian menos de censurarle en esta parte de su historia, pues la
verdad es que desert6é para escapar 4 Inglaterra. Dicese que en la primera
visita de Herschel al rey Jorge III, mds de veinte afos después, el monar-
ca le otorgé su perddn por un escrito en debida forma.

A la edad de diez y nueve afios el joven miisico empezé 4 ejercer su
profesion en Inglaterra para ganar el sustento, y al principio hallése en
una sitnacién muy precaria; pero con su industria y talento vencid todas
‘las dificultades. En 1766 Herschel ocupaba bastante buena posicién en el
mundo musical: era organista de la Capilla Octidgona de Bath, y ademads
tenfa numerosos discipulos.

A pesar de sus muchas ocupaciones, Herschel conservaba atin la insa-
ciable sed de aprender que le habia distingnido ya cuando era mucha-
cho, y aprovechaba cuantos momentos le quedaban libres para consagrar-
se al estudio. En su deseo de perfeccionar sus conocimientos en las partes
mds abstrusas de la teoria musical, tuvo ocasién de aprender las matemd-
ticas. Desde éstas 4 la 6ptica el paso era natural, y asi es como llegd 4
conocer el telescopio, v después la Astronomia.

Herschel observd por primera vez las bellezas celestes con un instru-
mento muy defectuoso. Sin duda habia contemplado antes la azulada béve-
da en una noche serena, admirando los miles de estrellas que la adornan;
pero cuando miré con el telescopio, por malo que fuera, el espectdculo le
fascind, produciendo en su espiritu el mayor entusiasmo. Tanto es asi que
desde aquel momento cambié todo el curso de su vida: muy pronto olvidd
sus triunfos como profesor de miisica, sus oratorios y sus discipulos, y con-
sagré el resto de sus dias al absorbente estudio de una de las mds nobles
ciencias.

Herschel no podia contentarse con el imperfecto telescopio de que pri-
meramente se habia servido: resolvié obtener uno mejor, y al efecto diri-
giése por escrito 4 un célebre 6ptico de Londres para comprarle uno; pero
el precio fijado pareci6 al astrénomo mds subido de lo que él pensaba. Sin
apurarse por esto, resolvié construir un telescopio con sus propias manos; ¥
no fué poca fortuna, asi para él como para la ciencia, que las circunstan-
cias le impelieran 4 tomar semejante determinacién. | Qué aventurada pa-
recia la empresa 4 primera vista ! C6mo podia esperar el maestro de mu-
sica, ocupado dia y noche, llevar 4 cabo una tarea en que eran necesarios
los mds profundos conocimientos en 6ptica y mecdnica? El entusiasmo y el
genio, sin embargo, debian vencer todas las dificultades. Al salir de un
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concierto 6 de una clase, Herschel corria 4 su casa y entregdbase al traba-
jo con tanto afdn como el quimico que se propone convertir el plomo en
oro. Erale indispensable poseer un buen telescopio, uno de los mejores, y
como el mejor éxito coronaba sus esfuerzos, al fin construyé el gran ins-
trumento que el mundo no habia visto hasta entonces. Este triunfo le re-
portd no poca fama después, no so6lo como astrénomo, sine come construe-
tor de telescopios; v cuande comenzaron 4 tener resonancia en el mundo
los descubrimientos de Herschel y se averigué que el misico de Bath los
habia hecho con sus propios instrumentos, todos los observadores quisieron
tener uno construide por Herschel. Asegiirase que hizo mds de ochenta
grandes y otros muchos pequeiios, siendo comprados algunos por principes
y potentados extranjeros (1). No hemos oido decir nunca que ninguno de
esos ilustres personajes llegara 4 ser un astrénomo célebre; pero como
quiera que sea, pagaron regiamente 4 Herschel su trabajo, y, gracias 4
esto y 4 la venta de los grandes telescopios, logrd realizar lo que bien po-
dia considerarse como una fortuna para un hombre de ciencia.

Los instrumentos construidos por Herschel eran de la clase de los que
ya hemos descrito en un capitulo anterior con el nombre de telescopios re-
flectores. Conocianse ya hacia mucho tiempo; pero el ilustre astronomo des-
cubrié el medio para construirlos de gran tamano, perfeccionando el espejo
v los cristales. Sabido es que en instrumentos de esta especie el éxito de-
pende por mucho de la precision con que se hacen llegar los rayos de luz
al punto deseado. Los métodos de Herschel no se conocen del todo, porque
no los explicé nunca con tantos detalles como lo hicieron después lord
Rosse y Lassell; pero sabido es que el eminente astrénomo confiaba mds
en su habilidad para manejar el instrumento que en ¢l perfecto mecanismo
de éste.

Vemos, por lo dicho, que Herschel no era solamente un musico laborio-
so de gran renombre asi en Bath como en todo Inglaterra, sino también un
notable constructor de telescopios, cosa ignorada de los mds, que le cono-
cian tinicamente por sus triunfos musicales. En 1774 fué cuando el sabio
astrénomo pudo contemplar, al fin, el cielo con un instrumento construido
con sus propias manos., Era muy pequefio en comparacién de los que mds
tarde usé; pero bastdbale para el pronto. Después introdujo los perfeccio-
namientos necesarios, corrigiendo todos los defectos que encontraba. Por

(1) Enla obra Tres cindades de Rusia, por C. Piazzi Smyth, se encuentra el siguiente
parrafo: “En el afio 1796 Jorge II1 de Inglaterra quiso enviar como regalo 4 la emperatriz
Catalina de Rusia, la Estrella del Novte, un telescopio reflector construide por Herschel. La
soberana experimentd deseos de observar al punto con aquel instrumento la luna, los plane-
tas y las estrellas; y esto le hizo pensar en el estado de la Astronomia en sus dominios. En-
tonces fué coando Roumovsky comunicd 4 la emperatriz la idea de trasladar 4 Tsarkoe Selo
su observatorio, exponiendo lasventajas que de ello resultarian. La Semiramis del Noite escu-
chié con atencidn todos 108 detalles y aprobé el proyecto; pero la muerte cortd el hilo de sus
dias pocas semanas después, impidiendo que aquél se realizase.



HISTORIA DE LOS CIELOS 189

su entusiasmo obtuvo la sincera amistad de varios hombres tan amantes
como €l de la ciencia, y asi conocid 4 sir William Watson, que mads tarde
fué su fiel comparniero. Hé agui cédmo comenzd su amistad. Cierta noche
Herschel estaba observando las montafias de la Luna, y, habiéndole pare-
cido oportuno llevar su telescopio 4 la calle, hizolo asiy lo situé frente 4
su casa, donde continué su trabajo. Poco después pasé por alli sir William
Watson, y, como le extranara el inusitado espectdculo de un astrénomo en
medio de la calle 4 las altas horas de la noche, detivose ante Herschel,
porque también era muy aficionado 4 la Astronomia, y rogdéle que le per-
mitiera también mirar la Luna. Su deseo quedé satisfecho al punto, y des-
«de aquella noche los dos hombres comenzaron 4 profesarse una sincera
amistad.

Al fin lleg6 el ano 1781, que debia presenciar uno de los mayores triun-
fos del astrénomo. Herschel contaba ya seis 6 siete anos de prdctica, y ha-
bia terminado la construccién de un telescopio muy perfecto, aunque infe-
rior en tamano 4 los que después empled. Habiase propuesto examinar
sistemdticamente todas las estrellas que se distinguian por su brillantez, y
seguramente no podia esperar el extraordinario éxito con que fué corona-
.da su obra.

No sabemos cudntas estrellas examind entonces Herschel; pero ello es
que en la memorable noche del 13 de marzo de 1781, cuando mds absorto
estaba contemplando la constelacién de Géminis, el astrénomo observé en
el campo de la visién de su telescopio un punto luminoso que diferia de las
demads estrellas. Este punto tenia un disco muy pequefio, aunque fécil
de reconocer. Debemos anadir, sin embargo, que esta facilidad era sélo
para Herschel, quien tenia la vista muy perspicaz. Otros astrénomos ha-
bian observado con frecuencia aquel mismo punto, que fué medido por lo
menos setenta veces antes que el misico de Bath le examinara; pero nadie
reconoci6, como aquél, que no era una estrella, segiin suponian todos, Este
hecho basté para que desde alli en adelante se reconociera hasta qué punto
llegaba la delicada percepcién del eminente astrénomo, que 4 primera vis-
ta sabia distinguir entre un punto luminoso y una estrella. -

¢Qué podia ser el cuerpo celeste que Herschel acababa de descubrir?
Para contestar 4 esta pregunta necesitibase ante todo observar aquél algin
tiempo, y asi lo hizo el astrénomo. Noche tras noche examiné aquel objeto
desconccido, y no tard6 en descubrir otra diferencia fundamental que le
distinguia de las estrellas ordinarias. Estas Gltimas se caracterizan por su
fijeza; pero aquel punto luminoso no era fijo, pues cada noche ocupaba dis-
tinta posicién, no quedando ya la menor duda de que aquel cuerpo formaba
parte del sistema solar, y de que se habia hecho un interesante descubri-
miento, cuyo verdadero mérito no conocié Herschel hasta algunos meses
después. Segtin parece, no se le ocurrié al principio que habfa encontrado
un nuevo y poderoso planeta que efectuaba su revolucion fuera de Saturno,
v crey6é haber descubierto s6lo un cometa, por mds que difiriese mucho de
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los demids por el hecho de no tener cola alguna. En su consecuencia anun-
ci6 que aquel cuerpo celeste no era otra cosa, y fué necesario que trascu-
rriese algun tiempo antes de que se llegara 4 conocer su verdadero cardc-
ter. Se debia observarle muchas veces en su paso, tomar medidas de su
posicién en diferentes épocas, y dar los resultados al matemdtico para que
hiciera sus cdlculos. Asi se hizo, procediendo en todas esas operaciones con
la mayor atencién, y el resultado fué proclamar, al fin, que aquel nuevo
cuerpo celeste no era un cometa, v que, al igual que todos los planetas,
hacia su revolucién enuna érbita casi circular alrededor del Sol, halldndo-
se dicho paso 4 millones de millas fuera del de Saturno, tan largo tiempo
considerado como limite del sistema solar.

Apenas era posible apreciar en lo que valfa el magnifico descubrimien-
to de Herschel. Los cinco planetas eran conocidos desde la mds remota an-
tigiiedad, y todos podian observarse 4 la simple vista en el tiempo oportu-
no; pero el astr6nomo demostré que muy lejos de los mds exteriores habia
otro magnifico, mayor que Mercurio 6 Marte, mucho mas grande que Ve-
nus y la Tierra, y al que s6lo Jupiter y Saturno aventajaban en volumen.
Este soberbio planeta se hallaba 4 tal profundidad en el espacio que, 4
pesar de sus grandiosas proporciones, parecia s6lo una diminuta estrella,
inicamente visible en raras ocasiones sin ayuda del telescopio. Herschel
demostré también que aquel planeta necesitaba un periodo de ochen-
ta y siete afios para recorrer su Orbita, y que el didmetro de ésta era
de 3,600.000,000 de millas.

Aunque la historia de 1a Astronomia nos recuerda brillantes descubri-
mientos, como los de Copérnico y Kepler, sin contar los admirables traba-
jos de Galileo y la grandiosa teoria de Newton, asi como otros triunfos im-
perecederos de la inteligencia, el que acababa de hacer el organista de la
Capilla Octdgona tenia un cardcter muy distinto. Hasta entonces no habia
ningin recuerdo histérico del descubrimiento de alguno de los cuerpos del
sistema particular 4 que la Tierra pertenece: los antiguos planetas fueron,
sin duda, descubiertos por alguien, asi como el Sol y la Luna; pero sabe-
mos muy poco sobre el particular, porque ¢l hecho data de los tiempos pre-
histéricos; mientras que, gracias 4 Herschel, se podia reconocer y recordar
por primera vez el descubrimiento de un planeta que, lo mismo que el nues-
tro, gira alrededor del Sol y puede estar habitado como ella. El hecho
llamé la atencién de todo el mundo cientifico. El maestro de musica de
Bath, no conocido hasta entonces como astrénomo, figuré muy pronto en
primera linea entre los que tenian derecho 4 este titulo, y en todas partes se
manifestaba el mayor interés al descubridor. EI'nombre de Herschel, poco
familiar hasta entonces, apareci6 en todos los diarios y periédicos de algu-
na importancia, y las diversas sociedades cientificas se apresuraron 4 enviar
sus felicitaciones al ya célebre astrénomo.

Pronto llegé 4 oidos del rey Jorge III la noticia del tltimo descubri-
miento del musico de Hannéver, y al punto envié 4 buscarle, deseoso de
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oir de sus labios todos los detalles. Herschel llevé consigo uno de los teles-
copios y una carta del sistema solar para dar 4 conocer con mas exactitud
la significacién de su descubrimiento. El rey se interesé mucho en la expli-
cacién del astrénomo, manifestando 4 éste ultimo las mayores deferencias.
Después se colocaron los telescopios en Windsor, y, bajo la direccién de
Herschel, el monarca pudo ver Saturno y otros notables cuerpos celestes,
quedando sumamente complacido con ello, asi como también las damas y
caballeros de l1a corte, que 4 su vez quisieron ver todas las cosas que tanto
agradaron al rey.

Esta visita 4 Windsor tuvo inmediatas consecuencias, no sélo para
Herschel, sino también para la Astronomia, pues el rey recibi6 tan favo-
rable impresiéon que propuso crear el nuevo cargo de astrénomo real-en
Windsor, confiriéndoselo 4 Herschel en pruebha de su satisfaccién. El mo-
narca se comprometié 4 suministrar los medios para la compra y coloca-
cién de grandes telescopios, senalando 4 su protegido un sueldo de 200 li-
bras (5,000 pesetas) al afio. Herschel no di6 4 conocer estos detalles 4
nadie mas que 4 su constante y generoso amigo sir ' W. Watson, quien ex-
clamé, después de escucharle atentamente: “— Jamds monarca alguno com-
pro tan barata semejante honra.* Al aceptar aquel nuevo cargo, el astro-
nomo sacrific6 completamente su carrera musical, renunciando para
siempre 4 ella, aunque muy lucrativa entonces, pues sin duda comprendié
que era su deber seguir en la vida el camino que su genio le indicaba. Ya
no era un joven: habia llegado 4 la edad madura, y deseaba aprovechar
bien los afios que le quedasen de vida. Renuncié 4 todas sus distracciones,
4 sus discipulos, 4 sus conciertos, y acepté con alegria el ofrecimiento del
rey y estableciése permanentemente en Windsor,

Con Herschel se reunié su hermana Carolina, que [ué también objeto
de las atenciones del rey. No nos corresponde seguir aqui 4 estos dos her-
manos en su carrera para dar 4 conocer sus muchos y ttiles trabajos. No
diremos como el gran astrénomo pasaba todas las noches, incluso las de
invierno, desdé que anochecia hasta la hora de salir el Sol, observando
con su telescopio los misterios celestes; cémo narraba las maravillas de
que era intérprete; eémo su hermana trabajaba sin descanso para hacer los
cdlculos necesarios, y cémo Herschel y Carolina se entregaron 4 su tarea
cerca de cuarenta afios. Hablar de todo esto nos conduciria demasiado le-
jos, y, por lo tanto, recomendaremos la lectura de las Memorias de Caroli-
na Herschel 4 los que deseen conocer todos los detalles.

Poco tenemos que decir de Urano como planeta, pues se halla 4 tan in-
mensa distancia que, ni aun haciendo uso de los mejores telescopios mo-
dernos, se podria hacer una descripcién exacta. Es posible ver, como Hers-
chel vi6, que tiene un disco susceptible de medicién, y, averiguadas sus
dimensiones, dedicese que el disco del planeta es de 31,700 millas, 6 cua-
tro veces el de la Tierra; de modo que el volumen de Urano debe ser unas
sesenta y cuatro veces mayor que el de nuestro globo. Se ha reconocido
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también que, asi como los otros planetas gigantes, Urano parece compo-
nerse de materiales mucho mas ligeros, en su conjunto, que 10s que conoce-
mos aqui; de modo que, aun teniendo sesenta y cuatro veces el volumen de
la Tierra, s6lo pesa quince veces mds. Si hemos de creer en lo que vemos
en todo nuestro sistema, apenas podemos dudar que Urano gira sobre su
eje. Los medios ordinarios que tenemos para demostrar esa rotacién no se
pueden aplicar casi tratdndose de un cuerpo cuya superficie aparece tan
pequefia que no es posible determinar con seguridad la existencia de sefia-
les bastante marcadas para observarlas durante la rotacién, por lo cual es
desconocido el periodo de ésta.

Sin embargo, en ese planeta hay un detalle que ofrece muchos puntos
de interés para aquellos astrénomos que disponen de telescopios muy per-
fectos y de grandes dimensiones. Urano va acompafiado de un sistema
de satélites, algunos de los cuales son tan diminutos que se requie-
re la mayor atencién para reconocerlos. Su descubrimiento es uno de los
triunfos de Herschel, quicn, 4 pesar de su penetracién, no pudo librarse
de incurrir en algunos errores respecto 4 esos puntos luminosos, pues pa-
rece que tomé algunos de ellos por satélites, siendo solo estrellas que se
hallaban 4 una inmensa distancia. Por ltimo, se averigu6 que habia cua-
tro satélites bien marcados, y sus movimientos han sido objeto de una pro-
longada € interesante investigacion telescépica. Se distinguen con los nom-
bres de Ariel, Umbriel, Tilania y Oberdn. Dispuestos por el orden de su
distancia desde el cuerpo central, Ariel, el mis préximo, recorre su cir-
cuito en 2’52 dias, y Oberén, el mds distante, en 13'46.

La ley de Kepler dice que €l paso de un satélite alrededor de su prima-
rio, asi como el de este tltimo alrededor del Sol, debe ser una elipse, y esta
elipse podréd tener del todo 6 en parte la forma de un circuito, ¢ desviarse
algo de ella. Las orbitas recorridas por los planetas son casi circulares;
pero no encontramos ningiin circulo exacto entre las 6rbitas planetarias,
y, por lo que ahora sabemos, los satélites de Urano son los que mds se
aproximan 4 un perfecto movimiento circular, aunque no podemos decir
que esos pasos sean también circulares en absoluto., Lo tnico que podemos
asegurar es que nuestros telescopios ne nos permiten ver una desviacidn
susceptible de medirse. Debe notarse también, como una circunstancia sin
ejemplar, que las 6rbitas de los satélites del planeta de que hablamos se ha-
1lan todas en el mismo plano; pero no sucede lo mismo con las de los pla-
netas que giran alrededor del Sol, ni tampoco con las de cualquiera otro
sistema de satélites alrededor de su primario. Lo més singular en el siste-
ma de Urano es la posicién que su plano ocupa, presentdndonos una ano-
malia tan notable como lo es la de los anillos de Saturno. Ya hemos tenido
ocasién de advertir que el plano en que la Tierra efectiia su revolucioén al-
rededor del Sol coincide casi con aquellos en que todos los demds grandes
planetas giran. Lo mismo se observa en gran parte respecto 4 las orbitas
de los planetas menores, aunque hay algunos casos en que el plano de una
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de ellas se inclina formando un dngulo muy apreciable con el plano en que
la Tierra se mueve, Aquel en que la Luna gira se aproxima también mu-
cho 4 este sistema de planos planetarios, y 1o mismo sucede con las 6rbi-
tas de los satélites de Saturno y Jupiter, sin que sean una excepcioén de la
regla los satélites de Marte, mas recientemente descubiertos, Los de Urano
hacen su revolucién en un plano que dista mucho de coincidir con aquel 4
que se aproximan todas las demds érbitas, 6, en una palabra, los pasos de
esos satélites estan en un plano casi en dngulos rectos con la érbita del
planeta. No estamos en disposicién de explicar satisfactoriamente esta cir-
cunstancia, pero es evidente que en el génesis del sistema uraniano, debe
haber alguna influencia de cardcter excepcional.

Poco después del descubrimiento del planeta que nos ocupa, en 1781, hi-
ciéronse suficientes observaciones para determinar la érbita que sigue, y,
una vez conocida ésta, redijose 4 una cuestién de mero cdlculo matemati-
co averiguar doénde el planeta estaba situado antes y dénde lo estard en lo
futuro. Después se quiso hacer también una curiosa investigacién que tenia
por objeto conocer qué observaciones del planeta se habrian hecho antes
del descubrimiento de Herschel. Urano parece una estrella de sexta
magnitud. Pocos astrénomos poseian telescopios tan perfectos como el de
Herschel, y, por otra parte, la delicadeza de percepcién de este hombre ex-
traordinario es también cosa rara; de modo que, si se habian hecho obser-
vaciones, seguramente s6lo hablarian de Urano como de una estrella wvisi-
ble, sin duda brillante, pero sin que llamara excepcionalmente la atencién
entre miles y miles de otras. Muchos de los primeros astrénomos se habian
consagrado 4 la til y laboriosa tarea de formar catdlogos de estrellas,
para lo cual fué necesario observarlas largo tiempo, seflalar sus posicio-
nes cuidadosamente y apreciar sus diversos grados de brillantez. De este
modo se inventariaron centenares y millares de estrellas en diversas épo-
cas desde el tiempo en que la Astronomia comenzo 4 ser exacta. Por esto
se supuso que, como Urano se asemejaba tanto 4 una estrella y tenia sufi-
ciente brillantez para llamar la atencién de los astrénomos que tuviesen
regulares instrumentos, era muy posible que se hubiera observado ya, ha-
ciéndose mencién de ella en los antiguos catdlogos. Esta indicacion era
muy digna de tomarse en cuenta y no dejaria de tener gran importancia
en relacién con el inmortal descubrimiento de que vamos 4 tratar en el ca-
pitulo siguiente; pero ¢cémo se haria semejante examen de los antiguos ca-
tdlogos? Urano se mueve de continuo, y, por lo tanto, los elementos de
una investigacién de esta especie debian ser muy inseguros. Aqui debe-
mos citar un hecho memorable relacionado con este asunto.

El gran observatorio de Greenwich se fundé en 1675, v el primer astré-
nomo real fué el ilustre Flamsteed, que en 1676 comenzé la serie de obser-
vaciones continuada hasta el dia con incalculables beneficios para la cien-
cia. En un principio los instrumentos eran muy defectuosos, pero al cabo
de algunos afios Flamsteed obtuvo los méds convenientes para formar un
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catilogo de estrellas, y entregése 4 su tarea con extraordinario celo. En
su Historia Ceeleslis, obra que entonces compuso, se encuentra la primera
observacién de Urano. En primer lugar era sabido que la 6rbita de éste,
asi como la de todos los demds grandes planetas, se inclinaba 4 la ecliptica
en un dngulo muy reducido, y seguiase de aqui que en todo tiempo no se
encontraria 4 Urano sino 4 lo largo de la ecliptica, siendo posible calcular
donde estaria el planeta cada afio. Asi se reconocié que en 1690 se hallaba
situado en aquella parte de la ecliptica donde Flamsteed hacia sus obser-
vaciones en la misma época. Natural era buscar en éstas y ver si alguna de
las llamadas estrellas podria ser Urano. Entonces fijése la atencién en una
de que se hablaba en la Historia Ceelestis, y cuya posicion era idéntica 4 la
que el planeta debié ocupar en la misma fecha en que se describié aquélla.
¢Podria ser Urano? Apel6se acto continuo al telescopio para observar el
punto del cielo en que Flamsteed vié una estrella de sexta magnitud, pues,
si era efectivamente tal, aun estaria visible; pero no se encontré tal cosa,
y entonces apenas se pudo ya dudar que aquel cuerpo celeste era realmente
Urano. Muy pronto se obtuvieron otros datos que lo confirmaban, y de-
mostrése que el planeta habia sido observado ya inconscientemente por
Bradley y Tobias Mayor, asi como también por Flamsteed, quien midi6
cuatro 6 cinco veces el punto que ocupaba desde los afios 1690 4 1715, sin
pensar que tenia 4 la mano tan importante descubrimiento. Otro caso mas
notable afin ocurrié con Lemonier. Después de haberse reconocido 4 Ura-
no, aquel astrénomo examiné de nuevo sus primeras observaciones, y pudo
convencerse de que habia visto el planeta nada menos que tres veces, con-
siderdndolo siempre como una estrella. jQué cerca estuvo Lemonier del
descubrimiento que le hubiera inmortalizado! Si este astronomo hubiese
examinado mds cuidadosamente su trabajo, advirtiendo, como pudo hacer-
lo, que la estrella observada una noche no ocupaba el mismo lugar 4 la
siguiente, y que, visible hoy, se hallaba mads lejos al otro dia, es indudable
que Urano habria sido descubierto, correspondiendo asi 4 Lemonier la
gloria que Herschel alcanzé; pero ¢hubiera hecho el primero de estos as-
tronomos tan buen uso de su fama como el segundo? Dificil es contestar
4 esta pregunta; mas los que aprecian 4 Herschel tal vez convendrian en
que fué una fortuna para la ciencia que Lemonier no comparase sus ob-
servaciones (1).

Las iltimas observaciones accidentales sobre Urano no deben conside-
rarse solamente como asunto de interés histérico, sino quetienen la mayor
importancia respecto la ciencia misma, como haremos comprender en po-
cas palabras. Debe recordarse que Urano necesita ochenta y cuatro anos
por lo menos para verificar su revolucién alrededor del Sol, y ahora afa-

(1) Aragédice que los apuntes de Lemonier eran la imagen del caos. Bouvard mostrd &
M. Aragd una de las observaciones de Urano escrita en una especie de boisa de papel que
en su tiempo sirvid para guardar polvos.
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diremos que ha completado una entera desde que se descubrio, efectuando
casi una tercera parte de otra hasta la época presente (1885). Para el cui-
dadoso estudio de la naturaleza de la 6rbita convenia tener tantas obser-
vaciones como fuera posible, y esto se consiguié en gran parte por la com-
probacién de las tltimas que se hicieron. Un conocimiento aproximado de
la 6rbita bastaba para determinar las posiciones del planeta con suficiente
exactitud para identificarle cuando se hallara en los catdlogos, y, gracias 4
las altimas observaciones, sabemos ahora con exactitud cudl es el lugar de
Urano; de modo que, en vez de limitarse nuestro conocimiento del planeta
4 una revolucién, podremos estudiarlo mds de dos.

Ahora es posible averiguar en qué elipse se mueve el planeta, calculdn-
dola por las observaciones hechas desde que se descubrid, asi como por las
que se practicaron antes. Si las leyes de Kepler fuesen rigurosamente exac-
tas, la elipse trazada en la presente revolucién no debe diferir en nada de
la anterior, 6 de cualquiera de ellas. Podemos comprobar este punto com-
parando la elipse resultante de las anticuas observaciones con la que se
deduce de las modernas. Estas elipses se asemejan mucho entre si: son casi
iguales; pero importa mucho observar que no son exaclamenic las mismas

‘aunque se busque alguna compensacién por las causas perturbadoras, se-

gun los principios explicados en el capitulo siguiente, La ley de Kepler no
parece una verdad absoluta en el caso de Urano, y aqui tenemos un punto
gque merece la mas cuidadosa atencién. ¢ No hemos sentado repetidas veces
como un hecho la universalidad de las leyes de Kepler respecto 4 los mo-
vimientos planetarios? ¢Cémo es posible, pues, conciliar esta ley con las
irregularidades que, segiin se ha demostrado evidentemente, existen en
los movimientos de Urano?

Examinemos un poco mds de cerca €l asunto. Sabemos que las leyes de
Kepler son una consecuencia de las de la gravedad; sabemos que, en virtud
de la atraccién del Sol, se mueve ¢l planeta en un paso eliptico alrededor
de aquél, y que la elipse se conservard sin la menor alteracién si el astro
luminoso y el 'planeta quedan libres en sus mutuas atracciones sin que nin-
guna otra fuerza los perturbe. La deduccién es evidente: Urano no se mue-
ve s6lo 4 consecuencia de la atraccién del Sol y la de los planetas de nues-
tro sistema interior 4 Urano, y, de consiguiente, debe haber alguna otra
influencia que obre sobre el planeta, ademds de la que ya conocemos. Al
desarrollo de este punto consagraremos el capitulo siguiente.

o I 3
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CAPITULO XIV

NEPTUNO

Descabrimiento de Neptuno.—Un triunfo matemdtico.—La atraccidn del Sol.—Todos los cuer-
pos se atraen.— Jipiter vy Saturno.—Las perturbaciones planetarias.—Tres cuerpos,—La
Naturaleza.ha simplificado el problema.—Solucién aproximada.—Causas del éxito.—El
problema planteado para la Tierra.—Descubrimientos de Lagrange.—La excentricidad.
—Necesidad de gue todos los planetas giren en la misma direccidn,—IL.os descubrimien-
tos de Lagrange no tienen el interés dramdtico de los mds recientes.—Las irregularida-
des de Urano.—El planeta desconocido debe girar fuera del paso de Urano.—Datos para
el problema.—Le Verrier y Adams estudian la cuestion.—Adams indica el lugar del pla-
neta,—Le Verrier resuelve también el problema,—Descubrimienio telescopico del pla-
neta.—Rivalidades.— Primera observacion de Neptuno.—Dificultad en el estudio teles-
copico en este planeta.—Detalles numéricos sobre la 6rbita.—:Hay algdn otro planeta
exterior’—Contraste entre Mercurio y Neptuno.

VAMOS 4 tratar ahora de un descubrimiento tan extraordinario que
imitilmente registrariamos todos los anales de la ciencia para encon-
trar otro paralelo al mismo. La existencia de Neptuno no; fué revelada
primeramente por una profunda investigacién matemdtica mds bien que
por el estudio telescépico, y debemos dar 4 conocer esta notable época en
la historia de la ciencia con todos los detalles que su importancia merece,
para lo cual nos serd preciso penetrar en una dificil aunque agradable re-
gion de la astronomia, 4 la cual nos hemos referido poco hasta ahora.

La fuerza suprema y predominante en el sistema solar es la atraccién
del Sol: cada planeta del sistema estd sometido 4 ella, y, en virtud de la
misma, el cuerpo celeste estd obligado 4 girar alrededor del Sol en una
érbita eliptica. La eficiencia del astro como agente de atraccién es direc-
tamente proporcional 4 su volumen, y como este iltimo es mads de mil veces
mayor que el de Jupiter, que 4 su vez excede al de todos los demds plane-
tas juntos, la atraccién del Sol es por necesidad la principal fuerza deter-
minante de todos los movimientos en nuestro sistema. LLa ley de la grave-
dad, sin embargo, no dice meramente que el Sol atrae 4 cada planeta: la
gravedad es una doctrina mucho mds general, pues nos dice que cada



HISTORIA DE LOS CIELOS 197

cuerpo en el universo atrae 4 cualquiera otro. En cumplimiento de esta
ley, cada pluaneta debe ser atraido, no selamente por el Sol, sino por innu-
merables cuerpos, y el movimiento del planeta ha de ser la resultante de
todas'las atracciones unidas. En cuanto 4 la influencia de las estrellas so-
bre nuestro sistema solar, la dejaremos desde luego 4 un lado como ina-
preciable. Las estrellas son, sin duda, cuerpos enormes, que tal vez en
muchos casos compiten con nuestro Sol en magnitud; pero la ley de la gra-
vedad nos dice que la intensidad de la atraccién decrece con el cuadrado
de la distancia. Las mads de las estrellas se hallan un millén de veces mas
lejos que el Sol, y de consiguiente su atraccion es tan débil que no se ha de
tener para nada en cuenta en este punto. Las tinicas atracciones que debe-
mos considerar son aquellas que nacen de la accién de un cuerpo del sis-
tema sobre otro. Tomemos, por ejemplo, los dos planetas mayores, Jupiter
y Saturno: cada uno de ellos se mueve principalmente por efecto de la
atraccion del Sol, pero se atraen también entre si, y la consecuencia es
que cada uno se desvia ligeramente de la posicién que de otro modo ocu-
paria. En lenguaje astronomico diriamos que el paso de Jupiter se perturba
por la atraccién de Saturno, asi como el paso de este planeta se perturba
por la atraccién de aquél.

Durante muchos afos estas irregularidades de los movimientos plane-
tarios presentaron problemas que los astrénomos no pudieron resolver;
mas poco 4 poco venciése una dificultad tras otra, y, aunque todavia quedan
algunas pequefias irregularidades sin explicar del todo, todos los mds im-
portantes fené6menos de esta especie se comprenden ahora muy bien.
El asunto es uno de los mds espinosos que el astronomo encuentra en toda
su ciencia, pues debe calcular qué efecto puede producir un planeta sobre
otro, y semejantes cdlculos presentan formidables dificultades, 1as cuales
no se pueden vencer sin un consumado conocimiento de los mds elevados
ramos de las matemdticas, Veamos lo que el problema es en realidad,

Cuando dos. cuerpos se mueven en virtud de su mutua atraccién, cada
uno de ellos gira en un paso que se puede calcular con exactitud, porque
cada uno es, de hecho, una elipse, y el foco de cada elipse se halla en el
centro de gravedad de los dos cuerpos. Tratindose del Sol y de un pla-
neta en los que el volumen del primero prepondera tan enormemente
sobre el del segundo, el centro de gravedad de ambos estd muy cerca del
centro del Sol. El actual paso del Sol es en tal caso muy pequefio en compa-
racién con el del planeta, y, de consiguiente, se justifica en la mayoria de
casos que consideremos al Sol como en reposo y el planeta girando 4 su al-
rededor. Todos estos puntos admiten un cdlculo perfecto, de caricter algo
elemental; pero afiadamos un tercer cuerpo al sistema, cuerpo que atrae
los otros y es atraido por ellos. En virtud de esto, ese tercer cuerpo sufre una
desviacion, y, de consiguiente, se modifica su influencia sobre los demds,
mientras que éstos obran sobre él, debiéndose 4 tales acciones y reaccio-
nes una interminable complicacién en el sistema. Tal es el famoso proble-

26
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ma de los tres cuerpos que ocupd la atencién de casi todos los grandes
matemdticos desde la época de Newton. Enunciado matemdticamente, sin
circunstancia alguna que allane las dificultades, el problema parece inso-
luble. Nadie ha podido construir todavia un andlisis cuyas dificultades com-
pitan con las que se ofrecen para explicar las mutuas atracciones de tres
cuerpos que se mueven libremente en el espacio, Si el nimero de éstos
fuese mayor atin, como sucede ahora en el sistema solar, el problema pa-
rece imposible de resolver.

La Naturaleza, sin embargo, nos ha tratado en este punto con bondad.
Ciertamente nos ha propuesto un problema que en rigor no se puede
resolver, pero ha introducido en él, tocante al sistema solar, algunos ca-
racteres especiales que disminuyen materialmente la dificultad. No pode-
mos hallar una solucién tan exacta como una suma aritmética, pero es
posible hacer algo equivalente, resolver el problema por aproximacion,
hallando con corta diferencia el efecto que un planeta produce sobre otro,
y por varias operaciones sucesivas reducir los limites de lo inseguro en
cuanto es posible. De este modo tendremos una solucién practica del pro-
blema adecuada para todos los fines cientificos. No importa mucho no cono-
cer €l lugar del planeta con absoluta exactitud matemdtica. Si podemos
calcular el punto con el grado de aproximacién suficiente para que ningun
telescopio descubra la diferencia, se habrdn alcanzado todos los fines pric-
ticos. Si nos es dado saltar en este caso por encima de las dificultades que
no se pueden ve'ncer, débese esto al cardcter excepcional del problema de
los tres cuerpos, seglin se presenta en el sistema solar. Por lo pronto el
Sol tiene un volumen tan preeminente que se puede prescindir de mu-
chos puntos que serian indispensables si cualquiera de los planetas com-
pitiese por sus dimensiones con el astro-rey. La circunstancia de ser muy
ligeras las inclinaciones de las 6rbitas planetarias entre si es también
muy favorable para el mejor éxito de la investigacién, y el hecho de ser
aquéllas casi circulares facilita mucho el trabajo.

Entre los sistemas siderales encuéntranse no pocos casos en que el pro-
blema de los tres cuerpos, y hasta de mads, se deberia resolver sin ninguna
de las circunstancias favorables que concurren en nuestro sistema. En tales
grupos, como el de la maravillosa estrella cuddruple de Oridn, tenemos
cuatro 6 mds cuerpos comparables por su volumen que deben efectuar
movimientos sumamente complicados, tanto que no es probable que nues-
tros mas profundos matemadticos consigan explicarlos satisfactoriamente
en mucho tiempo. Semejante investigacion se debe basar en las mads exac-

tas observaciones, y las que se han hecho hasta ahora de estos distantes
sistemas estdn lejos de ser suficientes.

La revolucién eliptica de un planeta alrededor del Sol, segiin las leyes
de Kepler, aseguraria para aquél condiciones permanentes de clima. Si
nuestra Tierra, por ejemplo, estuviese guiada tinicamente por dichas leyes,
en cada dia del afio volveria con exactitud 4 ocupar la misma posicién que



HISTORIA DE LOS CIELOS 199

tuvo el mismo dia del afio anterior. De siglo en siglo la cantidad de cal6-
rico recibida por nuestra Tierra se mantendria constante si el mismo Sol
lo fuera, y de este modo nuestro clima se conservaria indefinidamente;
pero, desde que se ha reconocido la existencia de las perturbaciones plane-
tarias, se han suscitado cuestiones de la mayor trascendencia respecto 4 los
efectos posibles que semejantes perturbaciones pueden producir. Ahora
vemos que el paso de la Tierra no es exactamente fijo; que le perturban,
no s6lo Venus y Marte, sino también todos los planetas de nuestro sistema.
Cierto que en un ano, y hasta en un siglo, la desviacién producida no es
muy considerable. La elipse que representa muy préximamente el paso de
nuestra Tierra este afio no difiere mucho de la que representé dicho movi-
miento hace un siglo; pero aqui se suscita la importante cuesti6n de averi-
guar si la ligera diferencia que existe podrd aumentar de continuo, alcan-
zando al fin tales proporciones que modifique profundamente nuestros
climas y hasta haga imposible la vida. Si se considerase el asunto sin ma-
dura reflexién y un atento cdlculo, nada pareceria tan probable como este
fin para nuestro sistema. La Tierra gira en un paso situado dentro de la
6rbita en que se mueve el poderoso Jupiter, nuestro globo se halla cons-
tantemente atraido por aquél, y, cuando le alcance y se sitlie entre Jipiter
y €l Sol, los dos planetas estardn comparativamente juntos y la Tierra serd
impelida hacia afuera por Japiter. Debe suponerse que la tendencia de este
planeta serd separar gradualmente 4 nuestro globo del Sol, haci¢ndole des-
cribir un paso que serd cada vez mas ancho; pero no es posible resolver
una cuestién dindmica s6lo con un razonamiento superficial de esta espe-
cie, El problema se ha de someter al tribunal del andlisis matemadtico,
donde se toman en cuenta hasta los mds insignificantes elementos, y seme-
jante investigacién no es nada sencilla. En ella ejercité su talento, sin
embargo, el célebre Lagrange, cuyos descubrimientos en la teoria de las
perturbaciones planetarias representan una de las mas notables contribu-
ciones con que se enriquecio la astronomia tedrica. '

No podemos hacer aqui ni aun la mds ligera resena del razonamiento
de que Lagrange se sirvi6. So6lo se puede eéxpresar por las f6rmulas del
matemditico, y de este modo apenas seria inteligible sin haber hecho, du-
rante algunos afios, un estudio de la ciencia; mas, por fortuna, los resulta-
dos 4 que Lagrange llegd, ampliamente confirmados después por otros
matemadticos, se pueden describir sencillamente.

Supongamos el caso del Sol y dos planetas que circulan 4 su alrededor:
estos dos planetas se perturban mutuamente, pero en un grado ligero en
comparacién con el efecto del Sol sobre cada uno de ellos. Lagrange de-
mostré que, aunque la elipse en que cada planeta se mueve se alteraba
gradualmente en cierto modo por la atraccién del otro, habia un punto de
la elipse que la perturbacion no podia alterar de continuo: el eje mds largo
del elipse (es decir, una linea equivalente al doble de la distancia media del
planeta desde el Sol) debe conservarse sin cambio alguno. Esto es, en rea-
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lidad, un descubrimiento tan importante como inesperado, porque desva-
nece desde luego todo temor en cuanto al efecto que las perturbaciones
pueden producir en la estabilidad del sistema, demostrdndonos particular-
mente, en cuanto concierne 4 nuestro globo, que, 4 pesar de las atracciones
de Marte y de Venus, de Jipiter y Saturno, nuestra Tierra seguird siempre
girando 4 la misma distancia media del Sol, conservandose para siempre
sin cambio alguno la alternativa de las estaciones y la duracién del afio.

Lagrange fué mds lejos atin en sus investigaciones, y vié que la distan-
cia media no se alteraba; pero faltdbale averiguar si la excentricidad de la
elipse descrita por la Tierra no se afectaria por las perturbaciones. Este
punto no era menos importante que el otro. Podia ser que, conservando la
Tierra la misma distancia media desde el Sol, la mdxima y la minima cam-
biaran considerablemente; era posible que nuestro globo pasara muy cerca
del Sol en una parte de su 6rbita y se retirara después 4 larga distancia
por la parte opuesta, cuestién de la mayor importancia para el bienestar
de esta Tierra y sus habitantes: demasiado calor en una mitad del afio no
compensaria que hubiera demasiado poco en la otra mitad. Lagrange so-
metié también esta cuestiébn 4 su poderoso andlisis: de nuevo vencié las
dificultades matemdticas y otra vez pudo asegurar la permanencia de
nuestro sistema. Cierto que esta vez no le fué posible decir que la excen-
tricidad de cada paso se conservard constante, pero si demostré suficien-
temente que la excentricidad de cada 6rbita sera siempre pequefia. Vemos
que la figura de la 6rbita de la Tierra se dilata poco 4 poco y se contrae,
La longitud de la elipse es invariable; pero algunas veces aproximase mas
al circulo y otras es mds eliptica. Estos cambios estdn comprendidos en
estrechos limites; de modo que, aunque pueden corresponder probable-
mente con cambios climdticos variados, la seguridad del sistema no corre
peligro, como sucederia si la excentricidad pudiera aumentar indefinida-
mente. Lagrange aplicé otra vez los recursos de sus cdlculos para estudiar
el efecto que las perturbaciones pueden producir en la inclinacién del paso
en que €] planeta se mueve, y el resultado fué semejante al obtenido res-
pecto 4 las excentricidades. Si comenzamos por suponer que las mutuas
inclinaciones de los planetas son ligeras, entonces las f6rmulas de Lagran-
ge nos dicen que deben serlo siempre asi, lo cual nos conduce & deducir, en
resumen, que las perturbaciones planetarias no amenazan la estabilidad del
sistema solar.

Por grande que fuera el éxito del eminente matematico francés que hizo
tan magnificos descubrimientos, estaba reservado 4 nuestro siglo pre-
senciar el dltimo triunfo del admirable andlisis aplicado 4 la ley de la gra-
vedad. La obra de Lagrange carece del interés dramdtico que tuvo el des-
cubrimiento hecho por Le Verrier y Adams, el cual di6 mayor extensién
al sistema solar cuando fué conocido el planeta Neptuno, que efectuaba su
revolucién fuera de Urano.

Ya nos hemos referido 4 las dificultades con que se tropezé cuando se
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quiso conciliar las primeras observaciones de Urano con las que se hicie-
ron desde su descubrimiento; y hemos dado 4 conocer que el paso en que
Urano verifica su revolucién sufrié un cambio, por lo cual ese planeta
quedé sometido 4 la accién de otras varias fuerzas ademds de la atraccién
del Sol.

Ahora se trata de conocer cudl es la naturaleza de esas fuerzas pertur-
badoras. Por lo que.ya sabemos en cuanto 4 la mutua influencia de un
planéta sobre otro, parece natural averiguar si las irregularidades de
Urano no pueden atribuirse 4 la atraccién de otros planetas. Urano gira
fuera de Saturno, y la masa de éste es mucho mds considerable que la del
otro. ¢ No podria ser que Saturno atrajese 4 Urano 4 un lado, producién-
dose asi los cambios? El matemadtico debe resolver esta cuestién: ha de
calcular lo que Saturno puede hacer, y hallard, sin duda, que este planeta
es susceptible de producir alguna desviacién de Urano. De una manera
andloga Jupiter influye en Urano con su poderosa masa, produciendo algu-
na perturbacién que el matemdtico aprecia. Cuando se hubieron hecho los
célculos para todos los planctas conocidos, aplicdronse 4 Urano, y podia-
mos esperar que explicarian’ las irregularidades observadas en su paso;
pero no sucedid asi, y, después de calcular cuidadesamente todos los ori-
genes conocidos de perturbacidn, viése que en el planeta influia alguna
otra, de lo cual se dedujo que algun cuerpo desconocido afectaba & Urano.
¢Cudl podria ser y dénde estaria sitnado? Solamente era posible guiarse
por analogia en este punto, pues no conocemos mas causa de perturbacién
en ¢l movimiento de un planeta que la atraccién de otro. ¢ Sucederia esto
con Urano? Muchos astrénomos lo indicaron asi, y era ficil ver algunas de
las condiciones que el cuerpo desconocido llenaria. En primer lugar su
6rbita debia de estar fuera de la de Urano, lo cual parecia obvio, porque
el planeta desconocido debia ser grande y sé6lido para producir las pertur-
baciones observadas. En su consecuencia, si estaba mds cerca que Urano,
debia ser un objeto visible y haberse descubierto hacia mucho tiempo.
Otros razonamientos demostraban, sin duda, que si las perturbaciones de
Urano eran debidas 4 la atraccién de un planeta, éste haria su revolucién
fuera de Urano. Las analogias generales del sistema planetario podian in-
vocarse generalmente en apoyo de la hip6tesis de que el paso del planeta
desconocido, aunque en realidad eliptico, no diferia mucho de un circulo, y
de que el plano en que se movia debia coincidir también casi con el plano
de la 6rbita de la Tierra.

Los tinicos datos hdbiles para el descubrimiento del planeta eran las
desviaciones ya medidas de Urano en diversos puntos de su 6rbita. Ten-
driamos que adoptar, digdmoslo asi, la del planeta desconocido, asi como
la masa de este mismo, de tal manera que se explicaran las diversas per-
turbaciones. Supongamos, por ejemplo, cierta distancia para el cuerpo hi-
potético, procurando asignar una 6rbita y una masa al planeta, y, dada esa
distancia, se explicardn las perturbaciones, aunque tal vez es aquélla dema-



202 HISTORIA DE LOS CIELOS

siado considerable; pero si hacemos la prueba con otra méds corta, se podrdan
representar las observaciones con mucha exactitud. Una tercera tentativa
nos dard un resultado mas préximo, y asi determinaremos al fin la distan-
cia del planeta desconocido. De un modo semejante se hallard el peso del
cuerpo suponiendo éste y calculando todas las perturbaciones. Si los resul-
tados parecen mayores que los obtenidos por la observacion, el peso su-
puesto es demasiado considerable. Entonces se calcula uno menor, proce-
diéndose asi sucesivamente hasta obtener para el planeta una masa que
armonice con los resultados de la medicién actual. Los otros elementos de
la dérbita desconocida, la excentricidad y posicién de un eje, se deben de-
terminar de semejante manera. Al fin parecié que las perturbaciones de
Urano se podian explicar completamente si el planeta desconocido tuviera -
cierta masa definida y se moviera en una 6rbita que tuviese cierta posicién
determinada, mientras que también era evidente que ninguna otra drbita
6 masa muy distinta explicaria los efectos observados.

Estos cdlculos notables se emprendieron por dos astrénomos indepen-
dientemente, uno en Inglaterra y otro en Francia, v los dos consiguieron
resolver el gran problema. Sin embargo, en'los cuarenta y pico de afios
trascurridos desde que se hicieron esas memorables investigaciones, la
cuestién se ha determinado poco 4 poco. Los honores del magnifico triunfo
alcanzado en la ciencia se deben repartir por igual entre el distinguido
profesor J. C. Adams, de Cambridge, y el difunto U. J. J. Le Verrier, di-
rector del Observatorio de Paris.

En 1843, poco tiempo después de haberse graduado en Cambridge,
Mr. Adams fij6 su atencién en las perturbaciones de Urano, y, guidndose
solamente por ellas, comenzé su investigacién para el planeta desconocido.
Larga y penosa fué la tarea, porque exigia enormes cdlculos aritméticos y
matemadticos; pero Mr. Adams vencié poco 4 poco las dificultades, y 4 me-
dida que su estudio se desarrollaba vié cémo las perturbaciones de Urano
se podian explicar bien por la existencia de un planeta exterior. Al fin ave-
rigué cudl era su o6rbita, y hasta pudo indicar la parte del cielo en que el
planeta estaba. En octubre de 1845, Mr. Adams fué 4 ver al astrénomo
real de Greenwich, sir Jorge Airy, y puso en sus manos los cdlculos que
indicaban con maravillosa exactitud el lugar del planeta desconocido. Re-
sulta de aqui que, siete meses antes de haber resuelto nadie este problema,
Mr. Adams hallé la solucion, sefialando, para el punto en que se hallaba,
una posiciéon que diferia mds de un grado del punto en que se sabe que
ahora existe. Para completar €l descubrimiento, concediendo la gloria al
profesor Adams, no se necesitaba mds que practicar una detenida investi-
gacién telescopica del cielo cerca del sitio indicado.

Esta investigacion no se emprendi6 desde luego, porque hace cuarenta
afnos los observatorios carecian de las cartas astronémicas perfeccionadas
que ahora poseen, y, 4 falta de ellas, el trabajo debia ser muy laborioso.
Habiase indicado que se podria reconocer el planeta porque tiene un disco
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visible; pero debe recordarse que el mismo Urano, mucho mds préximo a
nosotros, tenia un disco tan pequeno que se observé cerca de veinte veces
sin fijarse en el particular, aunque no escapé 4 la mirada de dguila de Hers-
chel. No quedaba, pues, sino un método para encontrar 4 Neptuno, y era
trazar una carta astronémica del cielo correspondiente 4 la inmediacién
indicada, compardndola después, noche tras noche, con las estrellas del
cielo, Antes de comenzar tan arduo trabajo, el astrénomo real sometié las
investigaciones de Mr. Adams 4 una prueba crucial preliminar, y pregunté
4 aquél si su teoria daria igualmente clara explicacion de las notables varia-
ciones en la distancia de Urano. Es indudable que esta teoria habria expli-
cado satisfactoriamente las variaciones; pero Mr. Adams, por desgracia, no
juzgd el asunto de suficiente importancia para contestar desde luego, y
pasaron nueve meses antes de que comunicara los resultados al astrénomo
real. Hasta entonces no se habia publicado ninguna nota sobre las investi-
gaciones de Mr. Adams, y sus trabajos no eran apenas conocidos mas que
del astrénomo real y del profesor Challis, de Cambridge,

Entretanto, el gran matemadtico y astrénomo francés Le Verrier, invi-
tado por Arugd, fijaba especialmente su atencién en el problema de las
perturbaciones de Urano, y con el mas detenido examen investigé todos
los origenes posibles de perturbacién. Las influencias de los planetas mds
antiguos se apreciaron en los mds minimos detalles, pero solamente para
confirmar la deduccién ya obtenida antes en cuanto 4 su defectuosidad para
explicar las perturbaciones. Le Verrier, sin conocer los trabajos de Adams,
comenzd 4 estudiar el planeta desconocido con auxilio de la investigacion
matemdtica, El 1.° de junio de 1846 publicaronse los resultados de Le Ve-
rrier, y entonces el astrénomo real vié que coincidian prdcticamente con
los de Adams, puesto que los puntos designados para el planeta descono-
cido por los dos astrénomos no distaban mds de un grado. Esto era un
hecho notable: teniase un planeta desconocido para la vista humana, y cuya
existencia demostribase, sin embargo, por €l andlisis matemdtico, con tal
seguridad que dos astrénomos, sin conocer sus respectivos trabajos, sefia-
laban el lugar del planeta casi en el mismo punto del cielo. Esto basté para
que los astrénomos précticos comenzaran desde luego sus investigacio-
nes. En junio de 1846 el astrénomo real anunciaba 4 los visitantes del Ob-
servatorio de Greenwich la Gltima coincidencia de los cdlculos de Le Ve-
rrier y de Adams, encareciendo la importancia de proceder desde luego 4
la confirmacidén de lo que se habia comenzado.

El profesor Challis, que tenia 4 su disposicién el gran telescopio ecua-
torial de Northumberland, en Cambridge, fué invitado & emprender la obra,
y en 29 de julio de 1846 comenzdé sus trabajos.

El plan adoptado por el profesor Challis fué muy drido. Aceptd en teo-
ria el lugar del planeta, segin lo indicado por Mr. Adams, y, dejando un
lugar para las inseguridades del cdlculo, marcé cierta region del cielo,
cerca de la ecliptica, en la que podia suponerse que se hallaba el planeta
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desconocido. Después resolvié observar todas las estrellas en esta regién
y medir sus distancias relativas. Hecho este trabajo, era necesario repetir-
lo por segunda vez. No puede dudarse que este procedimiento determinaria
el planeta, si tenia bastante brillo para entrar en los limites de la magni-
tud estelar que el profesor Challis adopt6. El trabajo se organiz6 tan bien
que debia conducir al descubrimiento del planeta, y, en efecto, después
resulté que el profesor Challis le habia observado mas de una vez; y la
subsiguiente comparacion de sus lugares debia conducir infaliblemente 4
su descubrimiento. :
‘Entretanto, Le Verrier profundizaba sus investigaciones en el mismo
sentido, v lleg6 no solamente 4 demostrar el lugar del planeta, sino 4 pre-
decir el punto que deberia aparecer actualmente. En su concepto era bas-
tante grande (aunque objeto telescépico) para que se le distinguiera de las
estrellas por tener un disco. Estas predicciones confirmaron la creencia de
que se estaba en visperas de hacer otro gran descubrimiento en el sistema
solar, y hé aqui por qué sir John Herschel, hablando ante la Asociacién
Britdnica, el 10 de setiembre de 1846, dijo estas palabras: “El afio pasado
nos dié el nuevo planeta Astrea: el actual probablemente nos proporcio:
nard otro. Le vemos como Colén vié la América desde las playas de
Espafia, y sus movimientos se han sentido temblorosos en la extensa linea
de nuestros andlisis, con una seguridad apenas inferior 4 la demostracién
ocular.“ '

La época del descubrimiento se acercaba. El 18 de setiembre de 1846
Le Verrier escribié 4 los astrénomos del Observatorio de Berlin des-
cribiendo con precisién el lugar del planeta, segtn lo indicaban sus cdlcu-
los, y pidiéndoles su auxilio para hacer el descubrimiento telescépico; pe-
ticién semejante 4 la que se dirigié al profesor Challis. Asien Berlin como
en Cambridge, el estudio telescépico se debia hacer en la misma regién
del cielo, Los astrénomos de Berlin, por fortuna, poseian para su investi-
gacién un auxilio de gran valor, con el que no contaba el profesor Cha-
1lis, que era una buena carta astrondmica de las estrellas, en la cual esta-
ba indicado el sitio de todas hasta la décima magnitud. Este trabajo era
muy ttil, y apenas sus autores hubieran podido presumir el brillante descu-
brimiento que resultaria de sus trabajos hercileos. Antes de que los traba-
jos de Le Verrier llegaran 4 Berlin, la carta astron6mica que representaba
esa parte de los cielos estaba ya grabada é impresa, aunque sin publicar.

La epistola de Le Verrier fué recibida por los astrénomos de Berlin el
23 de setiembre. En la noche de aquel dia el cielo estaba sereno, y ficil es
comprender con qué ansiedad el doctor Galle corrié 4 su telescopio para
examinar el cielo. El instrumento se situé segin las instrucciones de Le
Verrier, y en el campo de la visién aparecieron, como en todos los demds
puntos, una infinidad de estrellas, una de las cuales era realmente el pla-
neta. La nueva carta astronémica fué examinada al instante, hiciéronse las
comparaciones, y, segtin se adelantaba en este trabajo, reconocianse en la
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carta todos los cuerpos celestes que se iban viendo. Al fin se fijé la aten-
cién en una estrella de octava magnitud, muy brillante: buscése en el mapa
y no se la encontré. Aquel cuerpo celeste no podia haber estado en el sitio
‘que entonces ocupaba cuando se formé la carta, y, por lo tanto, debia ser
una estrella errante (un planeta); pero era necesario proceder muy cuida-
dosamente en la observacién, pues podia ser muy bien que aquel punto lu-
minoso fuese en realidad una estrella que por un descuido del astrénomo
pasaria, sin duda, inadvertida. De todos modos necesitibase demostrar que
aquel cuerpo se movia con la especial velocidad y siguiendo la direcci6n
que Le Verrier indicaba en su teoria. Un solo dia bast6 para desvanecer
todas las dudas. A la noche siguiente se volvié 4 observar aquel punto lu-
minoso: notése que se habia movido, y cuando se midi6 la distancia reco-
rrida reconociése que convenia perfectamente con la anunciada de antemano
por Le Verrier. Como para que no faltara ningtin dato en 1% confirmacié6n,
averigudse que el didmetro del planeta, segiin las mediciones tomadas con
los micrémetros en Berlin, coincidian practicamente con las que Le Vetrier
anticipd.

Muy pronto cireulé la noticia de aquel notable descubrimiento, y al
punto el.nombre de Le Verrier alcanz6 una fama 4 que apenas ha llegado
la de astrénomo alguno de ninguna época 6 pais. Podemos representarnos
al ilustre Le Verrier sumido en profunda meditacién durante muchos me-
ses. Sus ojos estdn fijos, no en las estrellas, sino en sus cdlculos y férmulas;
no tiene entre sus manos el telescopio, sino que el solo instrumento que
emplea es la inteligencia humana. Con paciente labor, guiado por los mas
consumados artificios matematicos, hace maniobrar sus columnas de cifras,
obteniendo una soluci6n tras otra. Cada una de ellas arroja alguna luz
para guiarle en sus futuros trabajos, y al fin comienza 4 ver la armonia en
los resultados que antes parecian tan discordes. Poco 4 poco las nubes se
desvanecen, y el astrénomo ve casi con tanta seguridad como si mirara al
cielo el planeta que brilla en las profundidades del espacio. Entonces da
por terminada su tarea, invoca el auxilio del astrénomo préctico, y en-
cuéntrase el planeta en el punto indicado. Los anales de la ciencia no re-
gistran un triunfo semejante que fuera mds relevante prueba de la ley de
la gravedad universal. L.a teoria de Newton habia alcanzado mucho antes
una posicién inexpugnable, pero como para iluminarla con mds radiante
luz vino 4 realizarse el descubrimiento de Neptuno.

Por un momento parecié que toda la gloria del descubrimiento debia
corresponder 4 Francia, y, 4 la verdad, no hubiera sido injusto que la na-
cién que di6 nacimiento 4 Lagrange y 4 Laplace, y que desarroll6 la gran
teoria de Newton con sus inmortales trabajos, obtuviese tal distincién.
Hasta la época del descubrimiento teleseépico del planeta por el doctor
Galle, en Berlin, no se habian dado 4 conocer ptiblicamente los trabajos de
Challis para buscarle, ni tampoco las investigaciones teéricas de Adams
£€n que se basaban agquéllas; pero de pronto, cuando mds entusiasmados es-

&7
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taban los franceses con el descubrimiento de Le Verrier, aparecié en el
The Athenceum del 3 de octubre de 1846 una carta de Herschel en que
se hacia mencién de las investigaciones de Adams, proclamdndose para
éste una participacién en la gloria del descubrimiento. Por los informes
tomados se reconocié que la pretension era justa, y asise reconocié por to-
dos los autores independientes: pero los franceses, celosos de la fama de su
compatriota, no se avenian 4 reconocerlo asi, porlo cual se suscité una con-
troversia algo enojosa. Los astrénomos ingleses, sin embargo, demostraron
punto por punto la justicia de su reclamacién. Cierto que Adams no habia
publicado sus investigaciones; pero, en cambio, las comunicé al astrénomo
real, jefe oficial de la astronomia en su pais, y también eran conocidas de
Challis, sin contar que, una vez examinado el trabajo de Adams, ‘hallése
que convenia perfectamente con los resultados de Le Verrier. Por otra
parte, los trabajos de Challis en el procedimiento de investigacién habian
sido coronados del mejor €xito. Cuando se hubo realizado el descubrimien-
to telescdpico del planeta, dicho astrénomo examind, naturalmente, sus ob-
servaciones, para ver si le habia observado 6 no. En 1.9 de octubre oy6 ha-
blar del triunfo del doctor Galle, y por entonces Challis habia acumulado
observaciones de 3,150 estrellas, entrelas cuales noté muy pronto que un
cuerpo celeste visto el 12 de agosto no estaba en el mismo lugar en 30 de
julio, Aquel era verdaderamente el planeta, y su descubrimiento se hu-
biera asegurado si Challis hubiese tenido tiempo de comparar sus medi-
ciones.

Aunque no hubiera hecho mds que poner 4 discusién sus observaciones
desde luego, es indudable que toda la gloria del descubrimiento habria re-
caido en Adams. Debe advertirse, por otra parte, que Challis estuvo 4
punto de ser el primero en hallar el planeta Neptuno. Le Verrier le habia
indicado la probabilidad de reconocerle por su disco. Challis lo intentd, y
antes de tener noticia del descubrimiento hecho en Berlin habia examina-
do la regidén sefialada por aquel astrénomo. Unas 300 estrellas pasaron por
el campo de la visién, y entre ellas eligié una 4 causa de su disco, resul-
tando después que era el planeta.

Aunque Le Verrier y Adams no hubieran practicado sus investigacio-
nes, el planeta Neptuno habria sido descubierto, pero de un modo que todo
amante de la ciencia deploraria ahora. Lo que debia temerse por la tar-
danza era que Neptuno se hallara por una simple observacién, como suce-
di6 con Urano y con los numerosos planetas menores que ahora se descu-
bren. En este caso la ciencia de la astronomia tedrica, la gran ciencia
formada por Newton y erigida en un maravilloso y admirable sistema por
Lagrange y Laplace, se hubiera visto privada de su mds brillante ilus-
tracién. _

A decir verdad, se estuvo muy 4 punto de descubrir antes dicho plane-
ta de la manera mas sencilla, segiin se reconocié cuando hubo suficiente
numero de observaciones para calcular cudl era el paso de Neptuno. En-
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tonces fué posible seguir sus movimientos entre las estrellas y emprender
una investigacién revisando los catdlogos de los primeros astrénomos para
ver si recordaban algo de este planeta. Pronto se hallé que el lugar ocu-
pado por Neptuno en 10 de mayo de 1795 debia haber coincidido con el de
una estrella de que se hizo mencién en dicho dia en la Historia Celeste de
Lalande; y ademds se notd, observando el cielo, que no habia estrella al-
guna en el sitio indicado por aquel astrénomo; de modo que no quedé ya
la menor duda de que aquel cuerpo celeste era Neptuno. Cuando se revi-
saron las primeras observaciones de Lalande, reconociése que el astréno-
mo habia observado la misma estrella (pues la consideraba como tal) el
8 y 10 de mayo, en cada uno de cuyos dias determiné la posicién, anotdn-
dola debidamente; pero cuando, al comenzar la preparacién de su catilo-
g0, vié que la posicién habia cambiado en ambas ocasiones, prescindié del
primer resultado, apuntando solamente el dltimo. Si Lalande hubiera teni-
do fe en sus propias observaciones, habria alcanzado mucha gloria con el
descubrimiento; pero con esto habria perdide la ciencia, porque este des-
cubrimiento habria sido entonces una recompensa accidental para un astr6-
nomo laborioso, en vez de ser uno de los mads gloriosos triunfos en la mas
elevada regién del razonamiento humano.

Al terminar este breve bosquejo sobre el descubrimiento de Neptuno,
hemos dado 4 conocer casi todo lo que del planeta podria decirse. Si no ve-
mos en Urano ninguno de esos caracteres que tanto atractivo comunican 4
Marte 6 Venus, 4 Jupiter 6 Saturno, ¢ qué puede esperarse ver en Neptuno,
que se halla una mitad mdas lejos que el primero de dichos planetas? Con
un buen telescopio podemos ver que tiene un disco, mas no es posible iden-
tificar sus detalles, y, por lo tanto, no podemos averiguar el periodo en que
Neptuno gira alrededor de su eje, aunque por la analogia general del sis-
tema debemos estar seguros que efectiia realmente un movimiento de rota-
cién. Mds afortunadas han sido las tentativas para medir el didmetro del
planeta, que resulta ser de cerca 35,000 millas, 6 més de cuatro veces el de
la Tierra.

También parece que, 4 igual que Jipiter y Saturno, ese planeta debe es-
tar rodeado de una inmensa atmésfera nebulosa, pues la densidad del glo-
bo s6lo es de una quinta parte la de la Tierra. Este grandioso orbe hace su
revolucién alrededor del Sol 4 una distancia media que no baja de 2,780 mi-
llones de millas, es decir, unas treinta veces tan considerable como la que
hay de la Tierra al Sol. Aunque el movimiento se verifica 4 razén de mas
de 3 millas por segundo, el viaje es tan largo que Neptuno necesita cer-

‘ca de 150 afos para completar una revolucién. Desde que se descubri6,
hace 40 afios, el cometa ha recorrido s6lo una cuarta parte de su érbita,
poco mds 6 menos; de modo que, desde el tiempo en que Lalande le vié
casualmente por primera vez, en 1795, s6lo ha tenido tiempo para fran-
quear la mitad de su inmenso circuito.

Neptuno, asi como la Tierra, va seguido de un solo satélite, descubierto
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por Mr. Lassell con su colosal telescopio reflector poco después de haberse
conocido el planeta mismo. Este satélite completa su revolucién alrededor
de Neptuno en un periodo poco menos de seis dias, y observando sus mo-
vimientos podemos determinar el volumen de Neptuno, que parece ser la
veinte milésima parte del peso del Sol.

Con Neptuno damos por terminada nuestra revista del sistema planeta-
rio, sin que nos sea posible decir si otros planetas giran alrededor del Sol
en Orbitas situadas mas alld de la de aquél. Lo tinico que podemos asegu-
rar es que no se han visto, y que no hay tampoco motivos para creer en su
existencia. La evidencia negativa en esta cuestiéon es muy poderosa. Por
una detenida y minuciosa comparacién del cielo con buenas cartas astro-
noémicas se llega & descubrir los planetas, y esta especie de investi¢acién
seria eficaz para buscar uno transneptuniano, siendo el mejor método el
que ahora se practica de continuo en muchos ohservatorios. LLos trabajos
de aquellos que se esfuerzan para descubrir pequefios planetas han sido
muy bien recompensados hasta aqui por los centenares de los mismos que
nos han dado 4 conocer; y es muy digno de advertirse que todos ellos se li-
mitan 4 una regién del sistema solar, siendo casi una verdad que todas sus
6rbitas se hallan comprendidas entre las de Japiter y Marte. En uno 6 dos
casos alcanzan mas alld del paso de Jupiter por una parte, 6 dentro del de
Marte por otra; pero nunca se encontrd un planeta que llegue hasta Satur-
no, y, por supuesto, menos hasta Neptuno. Algunas veces se ha conjetu-
rado que el tiempo puede revelarno$ perturbaciones en la érbita de este
iltimo planeta que acaso conduzcan al descubrimiento de otro cuerpo ce-
leste mas lejano, tan distante de nosotros ahora que la investigacién teles-
cOpica no basta para distinguirle. Sin embargo, han de pasar algunas ge-
neraciones antes de que sea posible que semejante investigacion sea factible
en la astronomia prdctica. Neptuno no ha recorrido todavia mas que una
cuarta parte de su paso desde que Le Verrier y Adams le descubrieron,
v, aungue sus movimientos se han observado, sin duda, detenidamente desde
entonces, debe completar toda una revolucién antes de que sea posible de-
ducir de las perturbaciones de su paso cudl es la érbita de un planeta des-
conocido mds remoto atn.

Hemos visto, pues, que el sistema planetario estd limitado en una parte
por Mercurio y en otra por Neptuno. El descubrimiento del primero de
estos planetas fué un verdadero triunfo en los tiempos prehistéricos, v el
primitivo astrénomo 4 quien se debid, desprovisto de aparatos que le auxi-
liasen, y sin poseer tampoco nuestros conocimientos teéricos, es, en ver-
dad, digno de admiracién. Por otra parte, el descubrimiento del limite'
exterior del sistema planetario es muy digno de tenerse en cuenta por el
hecho de haberse fundado en profundos conocimientos teéricos, comproba-
dos después por una consumada prdctica telescépica.)

Aunque terminamos nuestra resefia sobre los planetas y sus satélites,
deben agregarse dos capitulos mds para completar lo que debemos decir
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respecto al sistema solar. Otra notable clase de cuerpos celestes que no
son planetas ni satélites giran alrededor del Sol segtin las leyes de la gra-
vedad universal. Nos referimos 4 los cometas, y 4 sus mds humildes aso-
ciadas las estrellas fugaces, cuyo estudio ofrece muchos puntos de interés,
y serd asunto de los siguientes capitulos.




CAPITULO XV

COMETAS

Los cometas contrastan con los planetas en la naturaleza asi como en sus ‘movimientos. —El
cometa de Coggia.—Retornos periédicos.—La ley de la gravedad.—Orbitas parabélicas y
elipticas.—Las mds de las drbitas cometarias son sensiblemente parabélicas.—Trabajos
de Halley.—El cometa de 1682.—Memorable prediccién de Halley,—Retardo producido por
la perturbacién —Apariciones sucesivas del cometa de Halley.—El cometa de Encke.—
Efecto de las perturbaciones,—Orbita del cometa de Encke,—Atraccién de Mercurio y de
Jupiter.—Cémo se prueba la identidad del cometa.—C6mo se pesa Mercurio.—La distan-
cia de la Tierra al Sol hallada por el cometa de Encke.—Los cometas de 1843 y 1858.—
Paso del cometa entre la Tierra y las estrellas.—Los cometas no se componen de an gas
de densidad apreciable.—; Se puede pesar un cometa?—La ligera masa del cometa recono-
cida por la teoria de las perturbaciones.—La cola del cometa.—Sus cambios.—Opiniones
sobre su naturaleza.—Existencia de carbono en los cometas.

-

N nuestros capitulos anteriores hemos tratado del Sol y de la Luna,
A+ de los planetas y.sus satélites, y visto en todos los casos que los
cuerpos celestes de que habldbamos eran casi de forma globular, y muchos
de ellos indudablemente sé6lidos. Todos tienen una densidad que, si bien
4 veces resulta ser mucho menor que la de la Tierra, es considerablemen-
te mayor que la de las sustancias puramente gaseosas. Ahora vamos 4 tra-
tar de unos cuerpos celestes cuyo cardcter es completamente distinto, que
no spn globulares ni tienen considerable masa. LLos cometas se caracterizan
por su forma sumamente irregular, y en gran parte se componen de mate-
riales sumamente tenues, siendo sus dimensiones tan pequefias que los
medios de que disponemos no bastan para medirlos. No solamente difieren
por su constitucion de los planetas 6 de otros cuerpos mas sélidos de nues-
tro sistema, sino que sus movimientos son del todo diferentes. Los come-
tas aparecen algunas veces de la manera mds imprevista, aumentan de vo-
lumen rdpidamente de un modo que en las edades supersticiosas infundia
terror, después desaparecen, y con frecuencia no se les vuelve 4 ver m4s.
Sin duda que la ciencia moderna ha hecho desaparecer una gran parte del
misterio que en otra época rodeaba 4 los cometas: sus movimientos se ex-
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plican ahora en gran parte, y se ha llegado 4 conocer algo sobre su natu-
raleza, aunque debemos confesar que lo que ahora se sabe es poca cosa en
proporcién de lo que se ignora,

Describamos ante todo, en términos generales, la naturaleza de un co-
meta, segtin resulta del reconocimiento de su estructura con el auxilio de
un poderoso telescopio refractor. En nuestra lamina XII represéntanse dos
curiosos dibujos sacados en el Colegio Harvard del gran cometa de 1874,
distinguido con el_nombre de su descubridor Coggia.

Vese en ella la cabeza del cometa, cuyo punto mds brillante es el nu-
cleo, pareciendo ser el material de éste mucho mas denso que en las otras
~partes. Rodeando el nticleo se verdn varias capas de material luminoso,
de las cuales parece partir la cola. Este cuerpo puede considerarse como
el de un cometa tipico; pero las variedades de estructura que todos pre-
sentan son casi innumerables. En algunos casos falta el niicleo, y en otros
la cola, que seguramente es un cardcter muy marcado en esos grandes
cometas que llaman la atencién universal, mientras que enlos pequefios esa
falta es casi un cardcter ordinario. No solamente presentan los cometas una
oran variedad por su aspecto, sino que este tiltimo sufre notables cambios.
Algunas veces el volumen del cuerpo aumenta de una manera enorme, y
en otros casos disminuye, y, en cuanto 4 la cola, puede ser muy grande 6
no existir. Initil es casi esforzarse para efectuar mediciones, porque pueden
dejar de ser verdad durante las pocas horas en que el cometa se observa
durante la noche; y no es tampoco posible identificarle por una descripcion
de su aspecto, aunque esto es 4 menudo muy importante. Es preciso buscar
medios para establecer la identidad, prescindiendo de lo que el cometa
puede parecer. %

Bien sabido es que varios planetas vuelven periddicamente. Después de
permanecer invisible cierto nimero de afios, uno de ellos se deja ver otra
vez, y retirase por el espacio para efectuar otra revolucién. La cuestién
est4 en asegurarse de cudndo volverd 4 aparecer el cometa. (Cémo lo al-
canzaremos? Los caracteres de ese cuerpo, por lo que hace 4 suvolumen 6
brillantez, la presencia 6 falta de una cola, grande 6 pequena, son distinti-
vos inseguros y de poco valor para semejante objeto; mas, por fortuna, la
ley del movimiento eliptico establecido por Kepler ha indicado los medios
para determinar la identidad de un cometa con absoluta precision.

Después de haber hecho Newton su inmortal descubrimiento de la ley
de la gravedad, consiguiendo demostrar que las 6rbitas elipticas de los pla-
netas alrededor del Sol eran consecuencia necesaria de esa ley, traté na-
turalmente de aplicar el mismo principio para explicar los movimientos de
los cometas. También en esto obtuvo el mejor éxito, é ilustré su teoria
completamente explicando los movimientos del memorable cometa que apa-
recié en 1650,

Hay cicria magninca curva conocida de los gedmetras con el nombre
de pardbola: es una linea curva que se dobla en direccién y alrededor de
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un punto llamado foco. No vamos 4 explicar aqui las propiedades geomeé-
tricas de esta curva, y bastard que indiquemos la relacién que existe entre
la pardbola y la elipse. En otro capitulo hemos dado 4 conocer la construc-
cién de esta tltima, demostrando que tiene dos focos. Supongamos ahora
que se traza una serie de elipses, cada una < -las cuales tiene mayor dis-
tancia entre sus focos que la precedente, Taginese gue se continida la
operacién, hasta que, al fin, la distancia entre aquéllos llega 4 ser enorme-

Fig. 64.— ORBITA PARABOLICA DE UN COMETA

1. El Sol.—2. Paso de la Tierra.—3. El paso de un cometa.—a. Foco.—b, Pardbola

mente considerable en comparacién con la que hay en cada foco hasta la
curva. Entonces cada extremidad de esa larga elipse tendr4 pricticamente
la misma forma de una pardbola. LLa que representamos en la fig. 54 pue-
de considerarse como una extremidad de la elipse, halldndose la otra 4una
inmensa distancia indefinida. Newton demostré que la ley de la gravedad
permitiria 4 un cuerpo moverse en una elipse de este tipo extremado, no
menos que en una de las mds ordinarias proporciones. Si un objeto gira en
una 6rbita parabélica cerca del Sol en el foco, se moverd gradualmente en
direccién al astro luminoso, dard la vuelta por este dltimo y comenzard 4
retirarse; pero hay una considerable diferencia entre el movimiento para-
bélico y el eliptico. En este dltimo caso, el cuerpo, después de retirarse 4
cierta distancia, girard alrededor del Sol, avanzando después hacia él, 6,
en una palabra, volvera periédicamente, segiin se observé en el caso de
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los planetas. Sin embargo, tratdndose de la verdadera pardbola, el cuerpo
no puede volver nunca: para esto deberia doblar el foco distante, y, como
éste se halla 4 una distancia infinita, no podria ser alcanzado sino en el tras-
curso de un tiempo indefinido. :

El cardcter distintivo del moyimiento en una pardbola se enuncia asi: el
cuerpo avanza gradualmente? icia el foco desde una remotisima distan-
cia por un lide, y, después éeI pasa: alrededor de aquél, se retira 4 un
punto inmensamente lejano por el otro, para no volver nunca. Cuando
Newton eché de ver que el movimiento parabdlico de este tipo podia re-
sultar de la ley de la gravedad, ocurriéle que por medio de €l podrian
explicarse los movimientos de los cometas. Sabia que éstos debian ser
atraidos por el Sol, y vi6 que la marcha acostumbrada de estos cuerpos
consistia en aparecer de improviso, girar alrededor del Sol y retirarse
para no volver jamds. ¢ Seria esto realmente un caso de movimiento para-
bélico? Por fortuna no faltaban materiales para resolver tan importante
teoria. Newton se aproveché de las mediciones tomadas del gran cometa
de 1680 y de las observaciones de otros varios cuerpos de la misma espe-
cie coleccionados por celosos astrénomos, y con su acostumbrada perspi-
cacia ideé un método por el cual podia determinarse, gracias 4 los hechos
conocidos, el paso que el cometa recorre. De este modo calcul6 el paso,
reconociendo que era una pardbola, v que la velocidad del cometa estaba
regida por la ley segiin la cual se describen dreas iguales en tiempos igua-
les. Aqui se tenfa otra demostracién convincente de la ley de la gravedad
universal, y en este caso podia decirse realmente que la teoria se adelan-
taba al cdlculo. Kepler habia determinado sélo por la observacién que
los pasos de los planetas eran elipses, y Newton demostré como éstaseran
consecuencia de la ley de la gravedad; pero en el caso de los cometas, sus
6rbitas errdticas no se habian reducido nunca 4 la forma geométrica, hasta
que la teoria de Newton le hizo ver que eran parabdlicas, v entonces apelo
4 las observaciones para comprobar lo que su teoria anticipaba.

La gran mayoria de los cometas muévense en 6rbitas que no se pueden
diferenciar marcadamente de las pardbolas, y cualquiera de esos cuerpos
cuya 6rbita tenga este cardcter sélo puede verse en una sola aparicién, La
teoria de la gravedad, aunque admite la pardbola como érbita posible para
un cometa, no indica que esta Orbita ha de ser necesariamente una pard-
bola. Ya hemos dicho que esta curva representa linicamente un tipo muy
extremado de la elipse; pero aun estaria de acuerdo con la ley de la gra-
vedad que el cometa recorriese un paso de cualquiera forma eliptica con
tal que el Sol se hallase en el foco y el cometa obedeciera 4 la ley en vir-
tud de la cual se describen dreas iguales en tiempos iguales. Si un cometa
se mueve en un paso eliptico, volverd al Sol de nuevo, y en su consecuen-
cia tendremos visitas periédicas regulares del mismo cuerpo.

Ancho campo se presentaba para las investigaciones del astrénomo, y
no pasé largo tiempo sin que se descubriera un cometa periédico que debia

25
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confirmar admirablemente la verdad de las leyes de la gravedad univer-
sal. El nombre del célebre astrénomo Halley se conoce principalmente por
su asociacién con el gran cometa, cuya periodicidad fué el primero en des-
cubrir por sus cdlculos.

Cuando Halley supo por la teoria newtoniana la posibilidad de que un
cometa se moviese en una 6rbita eliptica, emprendié una laboriosa inves-
tigacion. Reunié todas las notas de los cometas observados, y asi pudo
averiguar con bastante exactitud cudl era el cardcter de los pasos recorri-
dos por unosveinticuatro grandes cometas. Uno de ellos es el de 1682, que
el mismo Halley observé, y cuya marcha pudo comprobar segiin los prin-
cipios de Newton. Después entregése 4 sus investigaciones para ver si
dicho cometa podria haber visitado nuestro sistema en cualquiera época
anterior. Para esto consulté todas las observaciones pasadas, y vino en co-
nocimiento de que su cometa se asemejaba mucho, asi por el aspecto como
por la 6rbita, al que vi6 en 1607, v 4 otro observado en 1531. ¢ Serian estos
tres cuerpos idénticos? Para creerlo asi bastaba suponer que €l cometa, en
vez de girar en una Orbita parabélica, lo hacia realmente en una elipse
sumamente prolongada, y que completaba cada revolucién en un periodo
de 75 4 76 anos. Halley sometié esta hip6tesis 4 todas las comprobacio-
nes posibles, y vié que las 6rbitas determinadas en cada una de las tres
ocasiones eran tan semejantes que no podia suponerse de ningtin modo que
la coincidencia fuera accidental. En su consecuencia resolvié someter esta
teoria 4 la prueba suprema para los astrénomos: aventurédse 4 hacer una
prediccién, cuyo cumplimiento debia ser reconocido por la posteridad. Si
el periodo del cometa era de 75 4 76 afios, como las primeras observa-
ciones parecian demostrarlo, aquel cuerpo, segtin Halley, debia volver
en 1757 6 1758, suponiendo que nada entorpecia su marcha. Habia, sin em-
bargo, ciertas causas de perturbacién que el astrénomo indicd, y que se-
rian bastante poderosas para retardar materialmente el tiempo de la vuel-
ta. En su largo viaje, el cometa avanza por la inmediacién del paso de
Jupiter y sufre considerables perturbaciones por ese poderoso planeta. Ha-
lley dedujo que el regreso podria retrasarse hasta fines de 1758 6 princi-
pios de 1759,

Esta prediccién fué un acontecimiento memorable en la historia de la
Astronomia, tanto mds cuanto que era la priméra vez que se trataba de
predecir la aparicién de uno de estos misteriosos cuerpos cuyas visitas no
parecian regirse por ninguna ley fija, y que se consideraban antigunamente
como un presagio fatal. Halley reconoci6 la importancia de su prediccién.
No olvidaba que la carrera de su vida debia terminar mucho antes que el
cometa completara su revolucién, y, en un estilo casi conmovedor, el gran
astrénomo escribié: “En su consecuencia, si el cometa volviese, conforme
4 mi prediccién, hacia el afio 1758, la posteridad imparcial no se negard 4
reconocer que esto lo descubri6é por vez primera un inglés.“

A medida que se aproximaba el tiempo en que se debia comprobar la
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exactitud del prondstico, despertdbase mayor interés entre los astrénomos.
El distinguido matemadtico Clairaut quiso hacer nuevos cdlculos sobre el
efecto que produciria en el cometa la atracciéon de los planetas, y su ané-
lisis sobre las perturbaciones fué suficiente para demostrar que aquel cuer-
po sufriria un retraso de 100 dias por Saturno y de 518 por Jupiter, con lo
cual comunic6é mayor exactitud 4 la prediceién de Halley, deduciendo, por
iltimo, que el cometa alcanzaria el punto de su paso mads préoximo al Sol
hacia mediados de abril de 1759, El sagaz astrénomo afiadié que, como
aquel cometa se retira 4 tan inmensa distancia, podria estar sujeto 4 in-
fluencias desconocidas, y aun 4 la perturbacién de algin planeta, demasia-
do lejana para ser reconocida, por lo cual su prediccién podria realizarse
un mes antes 6 mas tarde. Clairaut presentdé con este motivo una memora-
ble comunicacién 4 la Academia de Ciencias en 14 de noviembre de 1758,
vy desde aquel momento avivése la curiosidad de los astronomos para ver
si el cometa que aparecié veintiséis afios antes volveria 6 no. Las observa-
ciones se hicieron una y otra noche sin descanso, y al fin, llegado el diade
Navidad de 1759, descubridse el cometa cuando pasaba cerca del Sol, el
12 de marzo, un mes antes de lo que Clairaut anuncié, pero dentro de los
limites del error indicado por el célebre matemadtico.

La realizacién del prondstico fué una nueva confirmacién de la teoria de
la gravedad. Desde entoncesel cometa de Halley aparecio otra vez en 1835,
bajo circunstancias algo semejantes d las que acabamos de indicar; y otras
investigaciones histéricas han bastado para identificar el cometa de Halley
con numerosas apariciones de esos cuerpos en €pocas pasadas. Hasta se
ha demostrado que un soberbio cometa visto once afos antes de comenzar
la era cristiana, era el mismo de Halley en una de sus primeras vueltas.

Conécense ahora varios cometas que giran en érbitas elipticas, y, por
To tanto, deben llamarse periédicos. Son principalmente telescépicos, y, por
lo tanto, contrastan marcadamente con el espléndido cometa de Halley. Los
mds de los otros cometas de esta especie tienen también periodos mds cor-
tos, y entre ellos el mds notable es el conocido con el nombre de comela
de Encke, que merece especial atencién.

Este cometa siguié un curioso curso, durante el cual estuvo muy sujeto
4 la ley de la gravedad. Aqui no se trata de la prosaica rutina de una mera
6rbita planetaria, pues un planeta estd principalmente subordinado al do-
minio de la gravedad del Sol, afectindole también hasta cierto punto las
atracciones de los otros planetas. I.os matemadticos han tenido siempre
la costumbre de someter al cdlculo los movimientos de los planetas, y sa-
ben que el lugar de uno de éstos se puede reconocer aproximadamente por
la atraccién solar. La aptitud de los planetas para producir perturbacién
aumenta considerablemente cuando el cuerpo perturbado sigue el paso ex-
céntrico de un cometa. Obsérvase 4 menudo que el poro de éste se aproxi-
ma bastante al del planeta; de modo que el del cometa puede pasar por
aquél, aunque los dos cuerpos no choquen. Entonces el efecto perturbador
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aumenta considerablemente, y por esto apelamos 4 los cometas cuando se
desea ilustrar la gran teoria de las perturbaciones planetarias con algun
notable ejemplo.

Si se trata de elegir un cometa para el estudio, la cuestién es saber
Zqué cometa es? En este punto no debemos vacilar, puesto que por lo pron-
to se han de excluir esos magnificos cuerpos que tan caprichosamente apa-
recen: son visitantes que al parecer llegan por primera vez, y se retiran
sin que la humanidad tenga esperanzas de volverlos 4 ver nunca. Un come-
ta de esta especie se mueve en un paso parabélico, gira alrededor del Sol,
v retirase al espacio de donde vino. No es posible estudiar del todo el efec-
to de las perturbaciones en un cometa hasta que se ha observado en sus
vueltas sucesivas. Nuestra eleccién queda limitada, por lo tanto 4 esos
cuerpos comparativamente pequefios conocidos como cometas periédicos,
v s6lo uno de ellos llena todas las condiciones necesarias: es el llamado
comela de Encke, pues, aunque este astrénomo no fué el descubridor, 4
sus cdlculos debe aquél su fama. -

En el afio 1818, el astronomo Pons, de Marsella, descubrié un cometa.
No debemos suponer que fuese un magnifico espectdaculo, pues tratibase
solamente de un pequeno cuerpo telescépico, algo semejante 4 una de esas
opacas nebulosas deseminadas 4 miles en el cielo. Sin embargo, el come-
ta se distingue muy pronto de una nebulosa por su rapidv movimiento re-
lativamente 4 las estrellas. El descubridor determind su posicion, como lo
hicieron otros astrénomos, v Encke noté por las observaciones que €l co-
meta volvia al Sol una vez cada tres afios y algunos meses. Este descubri-
miento causd verdadera admiracion, pues en aquella época no se conocia
ningiin otro cometa de periodo corto, y esta nueva adicidn al sistema solar
disperté el mayor interés. Inmediatamente se promovi6 la cuestion de sa-
ber si aquel cometa, cuyas revoluciones eran tan [recuentes, se habria
observado durante alguna de sus vueltas anteriores.

No puede contarse con la posibilidad de identificar un cometa por me-
dio de algtn dibujo; pero dichos objetos poseen, afortunadamente, cierto
cardacter que podemos reconocer, y que no se modifica ni disfraza por la
estructura del cuerpo. El paso que un cometa recorre en el espacio es
independiente de los cambios de aquél, dependiendo completamente su
forma y posicién de los otros cuerpos del sistema solar especialmente
comprendidos en la teoria del cometa de Encke. En nuestra figura 55
representamos las orbitas de tres de los planetas, en tales proporciones
que la mds interior figura la de Mercurio, la siguiente la de nuestro globo,
v la méas exterior la de Japiter. Ademds de estas tres, vemos un paso mu-
cho més eliptico que representa la érbita del cometa de Encke, proyectada
en el plano del movimiento de la Tierra, y hallindose el Sol situado en el
foco de la elipse. El cometa estd obligado 4 girar en esa curva porla atrac-
cién del Sol, v necesita poco mis de tres afios para efectuar su revolucién
completa. Pasa cerca del Sol en su perihelio por un punto que hay dentro
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del paso de Mercurio, mientras que 4 su mayor distancia el paso se apro-
xima al de Jipiter. Este paso eliptico se determina principalmente por la
atraccion del Sol. Bien pese el cometa una onza, una arroba, mil quintales
6 un millén de toneladas, bien tenga un didmetro de pocas millas 6 de mi-
1es de leguas, su 6rbita seria siempre la misma. Por la forma de esta elip-
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F1G. 55, —LA ORBITA DEL COMETA DE ENCKE
1. El So0l.—2. Mercurio.—3. La Tierra.-—4. El cometa.—3. Jupiter

se, por sus dimensiones y por la posiciéon en que se halla, es por lo gue -
identificamos el cometa.

El cometa de Encke suele ser invisible, y ni aun los mds poderosos te-
lescopios del mundo nos permitirfan ver sefiales de él. Después de su vi-
sita periédica se retira hasta la parte mas exterior de su paso, luego vuelve
y aproximase otra vez al Sol, pareciendo que se vigoriza con Sus rayos y
que comienza 4 dilatarse bajo su influencia. Mientras se mueve en esta
parte de su paso, el planeta se aproxima mas 4 la Tierra, su fulgor aumen-
ta cada dia, y al fin, tanto por su mayor brillo como por estar méds cerca de
la Tierra, se pone al alcance de nuestros telescopios. Por lo regular puede
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preverse cudndo sucederd esto, y sabemos qué punto del cielo se ha de
examinar cuando el cometa debe volver. Este cuerpo escapa de la mano
del artista, pero no de los cdlculos del matemadtico, quien dird dénde y
cudndo se ha de encontrar, aunque no cudl sera su forma.

Una vez reconocido como cuerpo regular de nuestro sistema, el cometa
de Encke puede ensefiarnos mucho. En sus viajes periédicos, unas veces se
acerca mucho al Sol y al paso del planeta Mercurio, y otras aproximase 4
la 6rbita de Jupiter, pudiéndose entonces verle con los telescopios y obser-
var muchos detalles curiosos. Estos movimientos nos prueban cé6mo los fe-
nomenos celestes se fundan en la ley de la gravedad.

Si se retirasen todos los demds cuerpos del sistema, el paso del cometa
de Encke se efectuaria siempre en la misma elipse y con la misma regulari-
dad; pero el principal interés no se halla en esta ultima, sino en las #rregu-
laridades que producen en su paso la presencia de los otros cuerpos delsis-
tema solar. Sigamos, por ejemplo, 1a marcha del cometa en el punto en que
su paso estd cerca de Mercurio: por lo gencral sucederd que el planeta se
halla en un punto distante de su trayecto en el momento en que el cometa
pasa, y la influencia de aquél serd entonces comparativamente pequena,
pero puede suceder 4 veces que los dos cuerpos se junten. Uno de los mds
memorables casos de una aproximacién & Mercurio ocurrié en 22 de no-
viembre de 1848. En aquel dia el cometa y el planeta estaban separados
solamente por el intervalo de una trigésima parte, poco mds 6 menos, de
la distancia de la Tierra al Sol, es decir, unos 3.000,000 de millas; y en
otras dos ocasiones, el 23 de agosto de 1835 y el 25 de octubre de 1858, la
distancia entre el cometa de Encke y Mercurio fué de menos de 10 mi-
llones de millas, cifra de poca importancia en comparacién con las dimen-
siones de nuestro sistema. Aproximaciones de esta especie pueden ser de
graves consecuencias para los movimientos del cometa. Mereurio, aunque
cuerpo pequefio, €s sélido, y siempre atrae al cometa; pero la atraccién
aumenta considerablemente si éste se aproxima al planeta, el cual obliga
al otro cuerpo 4 desviarse de su paso, produciendo ciertos cambios en su
velocidad. A medida que el cometa se aleja, la influencia perturbadora de
Mercurio disminuye, hasta que llega 4 ser insensible; pero el tiempo no
puede borrar de su érbita el efecto que la perturbacién produjo, Podemos
calcular los movimientos del cometa segiin los determina el Sel, y también
los efectos resultantes de la perturbacién ocasionada por Mercurio, con tal
que conozcamos la masa ¢ volumen de éste,

Aunque Mercurio es uno de los planetas mids pequeios, tal vez deba-
mos considerarle como uno de los mds molestos para el astrénomo, pues
hillase tan cerca del Sol que rara vez se le ve como 4 los otros grandes
planetas. Su 6rbita, muy excéntrica, sufre perturbaciones por la atraccién
de otros cuerpos de una manera no bien comprendida atn; y, por otra par-
te, se ha tropezado con una especial dificultad en lastentativas hechas para
conocer su peso. Se puede averiguar el de toda la Tierra, el del Sel, el de
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la Luna, y hasta de Japiter y otros planetas; pero Mercurio ofrece por este
concepto dificultades particulares. Le Verrier, sin embargo, ideé un méto-
do para pesar 4 Mercurio: demostré que nuestra Tierra es atraida por ese
planeta, € hizonos ver cémo puede conocerse €l grado de atraccién por las
observaciones del Sol, determinando después aproximadamente el volumen
de Mercurio. El resultado indicaba que el peso del planeta era una décima-
quinta parte del de la Tierra; pero se debia recibir este dato con mucha re-
serva, pues dependia de una delicada interpretacién de las medidas calcu-
ladas y sélo podia considerarse como provisional.

La aproximacién del cometa de Encke 4 Mercurio, y 1as minuciosas in-
vestigaciones de Von Asten, han arrojado mucha luz sobre ¢l asunto. Von
Asten considerd en primer lugar que Mercurio tenia realmente el volumen
que Le Verrier le atribuia, y pudo calcular de este modo dénde se hallaria
el cometa; mas éste no se encontrd en el sitio indicado por los cdlculos; de
modo que éstos debian contener algtin error, el cual se relacionaria segu-
ramente con la masa de Mercurio. Entonces Von Asten las supuso diferen-
te valor, repitié sus cdlculos, y hallé que, atribuyendo un volumen conve-
niente 4 Mercurio, los lugares supuestos del cometa podian conciliarse con
los que se habian observado. Von Asten demostré asi que el peso de Mer-
curio era mucho menor que el supuesto por Le Verrier. Si nuestro globo
se dividiese en veinticinco partes de igual volumen, cada una de éstas pesa-
ria tanto como el planeta.

¢Podemos dudar de la exactitud de esa delicada operacién, que tuvo
por objeto determinar el peso de un cuerpo celeste? Mirese 4 la 6rbita de
Jupiter, 4 la que el cometa se acerca tanto cuando se retira del Sol. Algu-
nas veces se da el caso de que Jupiter y el cometa se hallan muy préxi-
mos, y entonces el primero perturba gravemente la 6rbita del segundo,
cuyo paso presenta sefiales indelebles de esa perturbacién, asi como de las
de Mercurio. Podrd parecer imposible reconocer en qué se distinguen las
influencias de ambos planetas; pero el andlisis matemadtico basta para re-
solver el problema. Las excursiones del cometa de Encke pueden servir-
nos para averiguar cudl es el volumen de Jupiter y el de Mercurio. El del
primero se puede medir exactamente por sus satélites, segiin se ha dicho
ya en otro lugar, y, como aquéllos giran alrededor del planeta, nos ofrecen
el medio de averiguar su peso por la rapidez de su movimiento. Apenas
puede haber inseguridad en la resolucién del problema, y, por lo tanto, es
de mucho interés comprender la teoria del cometa de Encke para ver sida
un resultado que concuerde con los otros. Von Asten ha hecho ya la com-
paracién; el cometa de Eneke nos dice que el Sol es mil cincuenta veces
mas pesado que Jhpiter, y asi tenemos resultados prdcticamente idénticos,
confirm4dndose la exactitud de las indicaciones del cometa,

Por sus frecuentes visitas, dicho cometa nos permite obtener datos sobre
otros varios puntos relativos al sistema solar, y €s muy curioso ver con
qué habilidad Von Asten descubre los mds recénditos secretos por la ob-
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servacion de aquél. La distancia de la Tierra al Sol tiene una importante
relacién con el cometa de Encke. Nuestro globo contribuye también 4 la
perturbacién de aquel cuerpo, y su capacidad para hacerlo depende hasta
cierto punto de la distancia que hay de la Tierra al Sol. Esta investigacion
es muy complicada, y, 4 menos de hacerse con mucha exactitud los cdlcu-
los, los puntos observados no corresponderdn con los que de aquéllos re-
sultan. Es un hecho curioso que Von Asten haya encontrado en sus cdlcu-
los sobre la distancia del Sol una cifra muy apreciablemente menor que la
obtenida por otros métodos. Cada uno de estos resultados se puede consi-
derar como bastante exacto, y serd un problema interesante para los as-
tronomos hallar el medio de conciliar las diferencias.

Hasta aqui nos hemos referido 4 las aventuras del cometa de Encke,
principalmente en los casos en que arroja alguna luz sobre puntos mas 6
menos conocidos de nosotros, y ahora vamos 4 tocar.un célebre problema
en que aquel cuerpo serd para nosotros la méds principal autoridad. Cada
1,210 dias ese cometa efectiia su revolucién alrededor de su 6rbita y vuel-
ve otra vez 4 la inmediacién del Sol, aunque su regreso estd sometido d
ciertas regularidades, como sucede con Mercurio y Jupiter. También resul-
tan otras de la atraccién de la Tierra y de todos los demds planetas; pero
podemos prescindir de éstas, y hay motivos para esperar, si la ley de la
gravedad es universalmente verdadera, que el cometa responderd 4 los
cdlculos matematicos. Sin embargo, el cometa de Encke no lo ha justifica-
do asi, pues en cada revolucién el periodo disminuye siempre. Cada vez
vuelve al perihelio en dos horas y media menos gue en su excursién ante-
rior; y, aunque este tiempo es, sin duda, un periodo muy corto si se compara
con el de una revolucién completa, como en la regién de su paso visible
para nosotros el cometa se mueve con tal rapidez, su movimiento, en dos
y media horas, es muy considerable. Esta irregularidad no debe despre-
ciarse, tanto m4s cuanto que ha sido confirmada en las vueltas sucesivas
en unas veinte revoluciones. Algunas veces se ha creido que las diferencias
podrian atribuirse 4 alguna perturbacién planetaria omitida 6 no bien ex-
plicada. .

Hace mucho tiempo que Encke, después de repetidas investigaciones,
traté de explicar estas irregularidades. Trataremos de resefiar meramente
su memorable hipétesis. Cuando decimos que un cuerpo se moverd en un
paso eliptico alrededor del Sol en virtud de 1a gravedad, siempre se consi-
dera que ese cuerpo sigue libremente su curso 4 través del espacio, supo-
niéndose, ademds, que no hay friccién alguna, ni aire, ni otra causa de per-
turbacién; pero imaginémonos que esto no es exacto y que hay algin
agente que opone resistencia al cometa, asi conio nuestro aire la presenta
al paso de la bala de una carabina. ¢ Qué efecto debe producir tal agente?

En nuestro dibujo (fig. 56) represéntase la teoria que el célebre astro-
nomo expuso, y en apoyo de la cual tenemos las mds recientes investiga-
ciones de Von Asten. Aunqgue la mayor parte del espacio fuese un vacio *
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completo, de modo que el paso del casi espiritual cometa no hallara resis-
tencia alguna, pareceria que en la inmediacién del Sol debe haber algin
medio sumamente tenue pero capaz de afectar al cometa. Se podria de-
mostrar que el efecto de un agente de resistencia tal como el que supone-
mos es disminuir las dimensiones del paso de aquel cuerpo, y también el
tiempo periddico. La existencia de la corona solar y los extrafios fenéme-
nos de la luz zodiacal nos han demostrado ya en otros terrenos que hay una
considerable extensién de materia de alguna especie difundida alrededor
del Seol.

S

F16. 56.—EL MEDIO RESISTENTE ALREDEDOR DEL SOL

1, El Sol.— 2. El cometa

Hemos elegido los cometas de Halley y Encke como los mds propios
para dar 4 conocer la clase de cometas periddicos, entre los cuales figuran
como los mds notables. Podrian citarse otros muchos que no son periédi-
cos, pero nos referimos solamente 4 varios de los que aparecieron en el
presente siglo, En primer lugar debe citarse el magnifico cometa de 1843,
que se dejé ver de improviso en febrero de dicho afio, siendo tan brillante
que fué posible verle 4 la luz del Sol. Este cometa recorrié un paso que, 4
decir verdad, no se diferenciaba de una parabola, aunque no dudamos que
podia ser una elipse muy prolongada. El cometa de 1843 fué especialmente
notable por la rapidez con que se movia y por lo mucho gue se aproximé
al Sol, debiéndose hallar expuesto por esta circunstancia, durante su paso,
4 un calor inmensamente mds considerable que el de nuestros mds podero-
s0s nornos. Si los materiales hubieran sido dgata 6 cornelina, 6 cualquiera
de las sustancias mas infusibles que conocemos, se habrian derretido y re-
ducidose 4 vapor por la tremenda intensidad de los rayos del Sol.
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El gran cometa de 1858 fué uno de los mds espléndidos de las épocas
modernas. Fué observado en 2 de junio de dicho afio por Donati, que ledi6
su nombre. Entonces era solamente una ligera manchanebulosa, y durante
tres meses prosiguié su curso 4 través del cielo sin dar senales del esplen-
dor que mds tarde debia alcanzar. Hasta fines de agosto apenas llegé 4 ser
visible sin ayuda del telescopio, y tenia una cola muy corta; pero acerci-
base gradualmente mas y mds al Sol, v en setiembre presentaba un aspecto
magnifico: la cola adquirié majestuosas proporciones; y 4 mediados de oc-
tubre, cuando el cuerpo alcanzé su mayor brillantez, la cola se extendia
sobre un arco de 40° La belleza del planeta realzdbase por su posicion
en el cielo en una estacién en que las noches eran bastante oscuras.
Otros cometas mds recientes y menos afortunados presentdronse & media-
dos del verano, cuando las noches son mds claras, y no ocupaban en el
cielo tan buena posicion.

El 22 de mayo de 1881, Mr. Tebbutt, de Windsor, descubrié en Nueva
Gales del Sur un cometa que fué muy pronto uno de los mas interesantes
cuerpos celestes vistos por la presente generacién. Hacia el 22 de junio lle-
g6 4 ser visible desde aquellas latitudes en el cielo del N. 4 media noche:
ascendi6 poco 4 poco cada vez 4 mayor altura, y al fin pasé alrededor del
polo. El niicleo del cometa era tan brillante como una estrella de primera
magnitud,y su cola media unos 20° de largo. El 2 de setiembre dejé de ser
visible sin el telescopio, pero divis6se muy bien con el intrumento hasta el
mes de febrero siguiente. Este fué el primer cometa que se pudo fotogra-
fiar con exactitud, y también se le aplicé el espectroscopo. En otro capitulo
daremos 4 conocer el uso de este notable instrumento, limitdndonos 4
observar aqui que con su auxilio se descubrié la existencia del elemento
carbén en el cometa.

Otro de estos cuerpos, que llamé mucho la atencién, fué descubierto
en setiembre de 1882 en el hemisferio S. Adquirié tanta brillantez que
Mr. Common pudo verlo en pleno dia el 17 de dicho mes, mientras que los
astrénomos del Cabo de Buena Esperanza tuvieron la suerte de observarlo
¢l 18, cuando se aproximaba al limbo del Sol, donde dej6 de ser visible. El

“mismo dia se examiné el aspectro del cometa, y demostrése que contenia
los elementos sodio y hierro.

Como los cometas se hallan mucho més cerca de la Tierra que las es-
trellas, 4 veces sucede que uno de aquéllos debe llegar 4 situarse directa-
mente entre nuestro globo y la estrella; y en el movimiento de la Luna
nétase un movimiento muy semejante. De este modo octltase 4 menudo
una estrella, hecho muy familiar para los astrénomos; pero cuando un co-
meta pasa por frente de aquélla,las circunstancias varian mucho. La estre-
lla se ve casi también 4 través del cometa, como si éste estuviera lejos, lo
cual se ha reconocido muchas veces. Una de las mds notables observacio-
nes de este género fué hecha por el difunto sir John Herschel en el cometa
de Biela, que es uno de los periddicos, y del que hablaremos en otro lugar,
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El ilustre astrénomo vié una vez que aquel cuerpo pasaba sobre un grupo
de estrellas, tan sumamente diminutas que s6lo se hubieran podido dis-
tinguir por un telescopio tan poderoso como el de Herschel. El cometa de
Biela invadi6 el grupo de estrellas gradualmente, de tal modo que, si hu-
biera tenido una solidez apreciable, aquellos puntos luminosos se habrian
eclipsado del todo. No sucedi6 asi: desde la mas diminuta estrella del grupo
hasta el m4s pequeno punto luminoso visible con el gran telescopio, todos
los cuerpos se distinguieron perfectamente 4 través de la masa del cometa
de Biela.

Esta fué una observacién importante, pues debemos recordar quela es-
pecie de velo interpuesto entre el grupo de estrellas y el telescopio no era
sencillamente una ligera cortina, sino una masa de sustancia cometaria de
muchos miles de millas de espesor. Compdrese ahora la casi inconcebible
tenuidad de un cometa con las nubes en que estamos acostumbrados; una
masa de estas 1ultimas, de pocos centenares de pies de espesor, ocultard,
no solamente las estrellas, sino el mismo Sol. La mds ligera niebla que
jamds flotara en el cielo durante el verano ocultaria mejor las estrellas a
nuestra vista que cien mil millas del material cometario que aquella vez se
interpuso,

El gran cometa de Donati pasé sobre muchas estrellas, que fueron dis-
tintamente visibles 4 través de su masa. Entre ellas habia una muy brillan-
te, la conocida con el nombre de Arcfiero, y sobre ésta pasé el cometa; pero
aunque su parte mds densa se interpuso entre nuestro globo y la estrella,
Arcturo siguié brillando con el mismo esplendor 4 través de 1a inmensa cor-
tina. Recientes observaciones, sin embargo, demuestran que alguna vez
las estrellas sufren alteracién en su brillo cuando sobre ellas pasa la parte
mds densa del cometa. Dificil es imaginar que una estrella se mantenga
visible cuando el niicleo de un gran cometa la invade; mas no se ha pre-
sentado oportunidad de hacer las suficientes observaciones sobre este
punto.

Si el cometa se compusiese de material gaseoso trasparente, como por
ejemplo nuestra atmésfera, el lugar de la estrella se alteraria cuando aquél
se acercara, pues la facultad refractiva del aire es muy considerable. Cuan-
do observumos la puesta del Sol vemos que el astro parece pasar bajo el
horizonte, y, sin embargo, ya lo ha hecho del todo antes de que creamos
que su descenso ha comenzado.

Tal es la facultad refractiva del aire, que dobla los rayos luminosos
y nos deja ver el astro aunque esté directamente oculto por los obstdcu-
los que se interponen. Si el cometa se compusiese de material gaseoso de-
beria obrar en los sitios de las estrellas por refraccién, aunque no alterara
su brillantez, Sobre esto se han hecho observaciones muy curiosas: se ha
visto 4 un cometa acercarse 4 dos estrellas, una de las cuales se distinguié
a través del cuerpo de aquél, mientras que la otra se divisaba directamen-
te. Si el cometa tuviese alguna cantidad de gas apreciable en su composi-
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cion, los lugares relativos de ambas estrellas se alterarian. Esto se ha com-
probado mads de una vez por las medidas tomadas. En algunos casos se ha
reconocideo que no se producia, al parecer, ningtin cambio apreciable de po-
sicion, deduciéndose, por lo tanto, que el cometa no tenia entonces una den-
sidad perceptible; pero varias cuidadosas mediciones tomadas en el gran co-
meta de 1881 demostraron que en la inmediacién de su niicleo parecia tener
alguna fuerza refractiva, aunque muchisimo menos considerable que la de
nuestra atmdésfera.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, sin duda se admitird desde
luego que la masa de un cometa es insignificante cuando se compara con
un cuerpo como la Tierra,

El escaso peso de los cometas demuéstrase también de una manera muy
notable cuando se recuerda lo que hemos dicho sobre el importante asunto
de las perturbaciones planetarias, haciendo ver la permanencia de nuestro
sistema, la cual depende de ciertas leyes que los movimientos planetarios
deben cumplir. Los planetas se mueven casi en circulos, y sus oérbitas se
hallan casi todas en el mismo plano, moviéndose en el mismo sentido; de
modo que la permanencia del sistema se alteraria si no se llenase cualquiera
de esas condiciones. Al tratar de este asunto no nos referimos 4 los co-
metas; pero son individuos de nuestro sistema, y en mucho mayor nimero
que los planetas. Los primeros no obedecen 4 las reglas que los segundos
observan tan rigurosamente: sus 6rbitas no se asemejan nunca 4 los circu-
los: son mds bien parabdlicas por lo regular, y asi difieren cuanto es posi-
ble del paso circular. Los planos de las 6rbitas de los cometas no se atienen
tampoco 4 ninguna localidad particular: inclinanse 4 toda especie de dn-
gulos, y las direcciones en que los cometas se mueven parecen Ser mera
cuestién de capricho. Cada articulo del convenio planetario se infringe por
los cometas, pero nuestro sistema persiste: ha durado inmensurables siglos,
v parece destinado 4 conservarse en las edades futuras. Los cometas son
atraidos por los planetas, é inversamente aquéllos deben atraer 4 éstos,
perturbando las 6rbitas de los planetas en cierta extensién. ¢ En cudl? Si
todos los cometas se movieran en érbitas regidas por las tres leyes gene-
rales que caracterizan el movimiento planetario, entonces nuestro argu-
mento no tendria valor ninguno. Los planetas pueden sufrir considerables
perturbaciones por la atraccién cometaria, y, sin embargo, en el trascurso
del tiempo se anularian entre sf, no afectdndose la permanencia del siste-
ma; pero el caso es muy distinto cuando tratamos de las 6rbitas cometa-
rias actuales. Si los cometas pudieran perturbar apreciablemente 4 los pla-
netas, estas perturbaciones no se neutralizarian entre si, y 4 fuerza de
tiempo el sistema se perderia por las continuas acumulaciones de irregu-
laridades. Los hechos demuestran, no obstante, que el sistema ha existido,
y aun existe, 4 pesar de los cometas, y por lo tanto debemos deducir que
las masas cometarias son de todo punto insignificantes en comparacién
con las planetarias de nuestro sistema.
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Estas consideraciones nos presentan las leyes de la gravitacién univer-
sal y sus relaciones con la permanencia de nuestro sistema bajo un punto
de vista muy notable. Si se incluyen los cometas, podremos decir que el
sistema solar comprende muchos miles de cuerpos en érbitas de todos ta-
manos, formas y posiciones, los cuales convienen por el hecho de gue el
Sol es para todos un foco comiin. Los mas de esos cuerpos son impondera-
bles, y sus 6rbitas estdn dispuestas de cualquier modo; de manera que,
aunque puedan resentirse mucho de las perturbaciones de los otros cuer-
pos, en ningiin caso les serd dado ocasionar ninguna perturbacién aprecia-
ble; pero hay algunos grandes planetas capaces de producir inmensas
alteraciones, y, si sus érbitas estuviesen situadas de cualquier modo, resulta-
ria el caos mds pronto 6 mds tarde. Por la mutua adaptacion de sus 6rbi-
tas 4 una forma casi circular, 4 un plano que casi coincide y 4 una direc-
cién uniforme, se ha producido como una tregua permanente entre los
grandes planetas, que no pueden ahora perturbarse mutuamente; mientras
que la ligera mole de los cometas no les permite hacerlo 4 ellos. La estabi-
lidad de los grandes planetas queda asegurada asi; pero ha de observarse
que no hay garantia de estabilidad para los cometas. Sus pasos excéntricos
é irregulares pueden sufrir 1as mas enormes perturbaciones, y, 4 decir ver-
dad, en la historia de la Astronomia hay muchos ejemplos de las vicisitudes
4 que la carrera cometaria estd expuesta,

Los grandes cometas aparecen en el cielo baje circunstancias que ofre-
cen pocas analogias. No hay parte alguna del cielo en el hemisferio N.6 S.,
ni consteiacién 6 regién, que no pueda ser visitada por esos cuerpos mis-
teriosos; no hay estacion del afio, ni hora del dia 6 de la noche, en que los
cometas no puedan estar sobre el horizonte; y del mismo modo su tamafio
y aspecto presentan todos los caracteres, desde el punto opaco apenas vi-
sible para los ojos con auxilio del poderoso telescopio, hasta el cuerpo gi-
gantesco y brillante con una cola que se extiende 4 larga distancia. Asi
también la direccién de la cola del cometa induce al principio 4 creer en
todas las posiciones variables: puede estar derecha, como si el cometa es-
tuviese 4 punto de hundirse bajo el horizonte; es posible que se incline ha-
cia abajo desde la cabeza del cuerpo, como si éste estuviera separado del
horizonte; y puede correrse 4 la derecha, descendiendo ¢ elevidndose. ¢(Es
posible descubrir alguna ley comin de los diversos fenémenos entre toda
esa variedad, al parecer caprichosa? Si hemos de conseguir dar alguna ex-
plicacién sobre las colas de los cometas, es preciso averiguar antes qué
caracteres, si existen, presentan aquéllas en comiin, y veremos que hay
una ley muy notable 4 que todos obedecen; ley tan verdadera y satisfac-
toria que, cohocido el lugar de un cometa en el cielo, es posible indicar en
qué direccion se hallard la cola.

En el cielo del N, aparece en verano un cometa magnifico: es cerca de
media noche. Contemplamos la cola, débilmente luminosa, que estd dere-
cha y apunta hacia el zenit. Tal vez se encorve poco 6 mucho, pero en su
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conjunto dirigese desde el horizonte al zenit, No nos referimos aqui 4 nin-
glin cometa en particular: grandes 6 pequetios, todos los que aparecen en
el N. deben tener 4 media noche su cola en direccién casi vertical; y
este hecho, que se ha comprobado en numerosas ocasiones, demuestra no-
tablemente la ley que rige en la direccién de la cola de les cometas. Re-
flexiénese un momenteo sobre las condiciones del caso: es verano: el cre-
ptisculo en el N. demuestra la posicién del Sol, y la cola del cometa apunta
directamente fuera del creptisculo y del Sol. Témese otro ejemplo: es de
noche: el Sol se ha puesto ya, las estrellas comienzan 4 brillar, y se ve un
cometa de larga cola. Bien esté alto 6 bajo, al N. 6 al S., al E. 6 al O., su
cola apunta invariablemente desde aquel punto del O. en que desaparece
va la luz del Sol. Supongamos ahora que se observa un cometa 4 primera
hora de la mafiana: si la vista se aparta del sitio en que aparece la primera
luz del alba 4 la cabeza del cometa, su cola se hallard 4 lo largo de aque-
lla direccidn, alejdndose del Sol. Esta ley es de aplicacién mds general ain.
En cualquiera estacién, y 4 cualquiera hora de la noche, la cola del come-
ta debe dirigirse fuera del Sol. Este se halla, por supuesto, en algiin punto
del hemisferio bajo nuestros pies. Trdcese un gran circulo desde el astro,
pasando mds arriba del horizonte hasta la cabeza del cometa, y entonces la
direccién de la cola de éste seguird la continuacién de ese circulo.

Desde los primeros tiempos debié llamar la atencién de los que estu-
diaban los movimientos de los cuerpos celestes esa circunstancia en el de
los cometas, tanto mas cuanto que es un hecho patente para la observa-
cién ordinaria, sin depender de la investigacién telescépica ni ser tampoco
resultado de ninguna laboriosa discusi6én matematica. Es el hecho que co-
munica cierto grado de consistencia 4 los infinitos fenémenos de los come-
tas, y debe servir de base de nuestras investigaciones en la estructura de
las colas.

En el diagrama que se acompaiia (fig. 57) se representa la porcién de la
drbita parabdlica de un cometa, y también la posicién de la cola del mis-
mo en varios puntos de su paso. Seria tal vez aventurarse demasiado si
asegurdsemos que en todo el inmenso viaje del cometa su cola debe diri-
girse desde el Sol. En primer lugar debe recordarse que sélo podemos ver
aquél durante 1a pequefia parte de su viaje en que se aproxima al Sol 6 se
aleja de é1

A primera vista podria creerse que, como el cometa se precipita
con tan enorme velocidad, la cola es arrastrada, 4 manera de la lluvia
de chispas que van cayendo de un cohete 4 medida que cruza los aires; pero
esta analogia seria errénea. El cometa no se mueve 4 través de una at-
mésfera, sino en el espacio abierto, donde no hay bastante medio ambiente
para hacer seguir 4 la cola la direccién del movimiento. Otro detalle muy
curioso es el gradual desarrollo de dicho apéndice 4 medida que el cometa
se aproxima al Sol. Mientras que €l cuerpo se halla todavia 4 gran distan-
cia, por lo regular no tiene cola perceptible; pero cuando se acerca, 1a cola
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se extiende poco 4 poco, y en algunos casos alcanza las mads estupendas
dimensiones. No se debe suponer que este aumento sea una mera conse-
cuencia Optica resultante del hecho de acercarse mds el cuerpo 4 la Tierra,
pues se podria demostrar que ese aumento es enormemente mayor de lo
que es posible explicar solamente por la proximacién del cometa. Hé aqui
por qué debe relacionarse la formacion de la cola con la circunstancia de
acercarse el cuerpo al Sol, hallindonos, de consiguiente, ante un enigma
que tiene poca analogia entre los demds cuerpos de nuestro sistema.

No se puede dudar que el cometa, en su conjunto, es atraido por el Sol.
La circunstancia de moverse en un elipse 6 en una pardbola, demuestra

Fi1G. 57.—LA COLA DE UN COMETA DIRIGIDA DESDE EL SOL

que ambos cuerpos obrany reaccionan uno sobre otro, obedeciendo 4 la ley
de la gravedad universal; pero siendo esto verdad en cuanto al cometa en
su conjunto, no es menos cierto que su cola es repelida por el Sol. No po-
demos decir con seguridad cémo sucede asi; pero los hechos parecen indi-
car la siguiente explicacion.

En los materiales que componen un cometa tenemos uno 6 mds ingre-
dientes que dan lugar 4 la formacién de la cola, y 4 medida que este cuer-
po se acerca al Sol y experimenta el poderoso efecto de un calor cada vez
més fuerte, esos ingredientes se funden y diseminan convertidos en vapor.
Pareceria gque, si bien esas sustancias son atraidas en su estado sélido
por el astro luminoso, al reducirse 4 un vapor muy rarificado, el calérico
del Sol ejerce sobre él una fuerza repelente que, venciendo del todo la
atraccién, rechaza el vapor lejos del astro. De este modo debemos consi-
derar la cola como una corriente de humo 6 de vapor que se desvanece
muy pronto y se renueva de continuo por la evaporacién de nuevos mate-
riales mientras el cometa se mantiene bastante cerca del Sol. Asi se expli-
caria de una manera verosimil la direccién de la cola; y, 4 decir verdad,
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parece imposible creer que aquélla pudiese girar alrededor del Sol con su-
ficiente rapidez si fuera realmente un objeto continuo. '
En cuanto 4 la naturaleza de la fuerza repulsiva de que hemos hablado,
no podemos decir nada con toda seguridad; pero es imposible no citar aqui
algunas notables investigaciones del profesor Bredichin, que, juntamente
con las de Mr. Osborne Reynolds y otros autores, nos ofrecen una explica-
cién probable del fenémeno. Mr. Bredichin hizo su estudio filos6ficamente,
de ese modo que ha conducido ya 4 todos los grandes descubrimientos

g

F16G. 58,—TEORfA DE BREDICHIN SOBRE LAS COLAS DE LOS COMETAS
1. Cota de hidrégeno,—II. Cola hidrocarburada

cientificos. Después de tomar cuidadosamente sus medidas y de sacar los
necesarios dibujos de las colas de varios cometas, obtuvo de esta primera
parte de su investigacion un resultado cuyo valor no podia disminuir por
las observaciones ulteriores. En el examen de las colas de los diversos co-
metas se nota que las formas curvilineas de los contornos vienen 4 corres-
ponder 4 uno U otro de tres tipos especiales. En el primero tenemos las
colas mds rectas; en el siguiente se comprenden aquéllas que, alejindose
del Sol, se encurvan por atrds en la direccién en que el cometa se mueve;
y al tercer tipo corresponde la cola encorvada mds atin hacia el paso del
cometa. Se podria demostrar que estas colas se identifican casi invariable-
mente con uno 4 otro de estos tres grupos; y en los casos en que el cometa
presente dos colas, como ha sucedido algunas veces, se verd que ambas
corresponden también 4 cualquiera de estos tipos.

En nuestro diagrama (fig. 58) se representa un cometa imaginario pro-
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visto de colas de las tres especies. I.a mds recta de las tres (tipo I) se debe
probablemente al elemento hidrdgeno, las del segundo tipo son producidas
por la presencia de algunos de los hidrocarburos contenidos en el cuerpo
del cometa, y las del tercer tipo resultan tal vez del hierro 6 del cloro, 6
de algiin otro elemento que tenga un elevado peso atémico.

El célebre cometa de 1858, del que ya hemos hablado (fig. 59), nos ofre-
ci6 una magnifica confirmacién de esta teoria. Aqui vemos, ademds de la

FiG. 5%.—¢oLA DEL COMETA DE 1858

gran cola, que es el cardcter distintivo del cometa, otras dos lineas de luz
mds ligeras, que son realmente los bordes del cono hueco que forma una
cola del tipo I. Y cuando miramos 4 través de las regiones centrales, se
comprenderd sin dificultad que la luz no es bastante intensa para que pue-
da verse; pero en los bordes se mira 4 través de un regular espesor de
materia cometaria, y asi se produce el aspecto representado en la figura,
Diriase que en el cometa de Donati tenia una cola debida al hidrégeno, y
otra resultante de algunos de los compuestos de carbono, los cuales pare-
cen ofrecer mucha variedad, por lo cual hay en las colas del segundo tipo
una tendencia 4 presentar un contorno mds indefinido que el de las de hi-
drogeno. Recuérdanse casos en que sé vieron varias colas simultaneamen-
te en el mismo cometa, como, por ¢jemplo, el que aparecié en 1744, uno de
los mds célebres, conocido ahora con el nombre de comefa de Cheseaux,
El profesor Bredichin fijé una atencién especial en la teoria de este mara-

40
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villoso objeto, y ha demostrado con muchos visos de probabilidad cémo
podria explicarse la cola multiforme.

Posible es someter algunas de estas cuestiones 4 la comprobaci6n del
calculo, haciendo ver que la fuerza repulsiva necesaria para producir la
cola muy recta del tipo I no necesita ser mds de dos veces mayor que la
atraccion de la gravedad.

Las colas del segundo
tipo podrian producirse
por una fuerza repulsiva
que fuera igual 4 la gra-
vedad, mientras que las
del tercero requieren sélo
una fuerza repulsiva equi-
valente 4 una cuarta parte
de la de la gravedad. La
mayor futrza de esta espe-
cie que en la Naturaleza
conocemos derivase de la
electricidad, y natural-
mente se ha supuesto que
los fenémenos de las colas
de los cometas son debi-
dos 4 la condicién eléctri-
ca del Sol y de aquéllos.
No es dificil demostrar
gque, cuando las sustancias
cometariassonreducidas a
vapor por el calor del Sol,
la repulsién eléctrica pue-
de igualar y hasta exceder
por mucho 4 la gravedad,
resultando de aqui los fe-
némenos que se observan.
Seriaprematuroconsignar
que el cardcter eléctrico

F16.60,—COMETA DE CHESEAUX DE 1774 de 1a cola del cometa esta

del todo demostrado, pues

s6lo podemos decir que parecen explicarlo asi los hechos reconocidos hasta

ahora. Se debe recordar, aunque en otro terreno, que el Sol es centro de
ciertos fenémenos eléctricos.

A medida que el cometa se separa gradualmente del Sol, el calor dis-
minuye, la evaporacién cesa, la repulsién no tiene ya objeto para ejercer
su fuerza, y, por lo tanto, la cola del cometa comienza 4 desvaneccerse,
pudiendo producirse la misma serie de cambios cuando vuelva al perihe-
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lio, si el cometa es periédico. La nueva cola que se forma desaparece
también poco 4 poco 4 medida que el cometa vuelve 4 las profundidades
del espacio. Si invocamos la analogia de los vapores terrestres para
guiarnos en nuestro razonamiento, pareceria que, cuando el cometa se
retira, su cola deberia condensarse en miles y miles de pequefias particulas,
sobre las cuales ejerceria su influencia la ley de la gravedad, no sometida
va 4 la influencia superior de la repulsién que el calor produce sobre el
vapor. :

La masa del cometa, sin embargo, es tan sumamente pequefia que no
podria reunir de nuevo estas particulas por la mera fuerza de la atraceién,
de lo cual se sigue que, como el cometa forma una cola en cada paso del
perihelio, ha de sacrificar cada vez una cantidad correspondiente del ma-
terial con que aquélla se forma. Supongamos que el cometa tuviera desde
el principio cierto depésito de esos materiales particulares propios para
producir las colas: en cada paso del perihelio se produciria una, gastindo-
se la correspondiente proporcién de aquéllos. Y es evidente que esta
operacién no podria repetirse de una manera indefinida para la mayoria
de los cometas. Las visitas al perihelio son tan raras que los resultados
de la extravagancia no son muy aparentes; pero, tratindose de los cometas
periddicos que vuelven muy 4 menudo, las consecuencias son las que se
debian esperar: los materiales para formar la cola se han gastado poco 4
poco, y hé agui por qué presenciamos con [recuencia el especticulo de un
cometa sin cola.

No deja de ser muy curioso que algunos de los materiales contenidos
en un cometa sean idénticos 4 las sustancias con que estamos familiariza-
dos en la Tierra.

El mds notable ejemplo es el elemento carbono, muy interesante si se
reflexiona en la significacién de esa sustancia en la Tiefra, pues sabemos
que es uno de los elementos mads abundantes y de mayor importancia.
Vémosle como principal constituyente de toda la vida vegetal, y le encon-
tramos siempre en la vida animal, 6, mejor dicho, en todas las sustancias
organicas. Curioso es que ese elemento de tan trascendental importancia
en la Tierra exista, segiin se ha demostrado, en esos cuerpos errantes, y,
aunque nadie dice que un cometa puede ser centro de vida, no deja de
tener mucha significacién el descubrimiento de que el mds importante
factor en el substrato material de la vida no se limita 4 la superficie de la
Tierra y se halla tan diseminado como los mismos cometas.

Decir que el carbono es un constituyente de los cometas es suponer la
presencia de este elemento en todo el universo material, en toda su longitud
y anchura, en toda su profundidad y elevacién.

No hay punto del cielo en que no aparezcan los cometas. Existen con
tal profusién que Kepler llegé 4 decir que podria haber tantos en el ciclo
como peces en el oceano. Y en cuanto 4 las distancias 4 que pueden reti-
rarse en sus excursiones 6 aproximarse 4 nuestro sistema, inttil seria
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tratar de calcularlas por medio de las medidas astronémicas. Estamos acos-
tumbrados 4 considerar las 6rbitas de los mds de los cometas bajo la for-
ma parabdlica, y, considerando que estamos en lo cierto, debemos esperar
que la ley de la gravedad nos describa la historia de uno de esos cuerpos
errabundos, -

Muy lejos de nosotros, en las profundidades del espacio, 4 tan remota
distancia que desde ella serian invisibles la Tierra y los demds planetas, y
desde la cual hasta el Sol pareceria s6lo una estrella, hdllase el cometa
futuro. A través del inmenso abismo que media entre ese cuerpo y el astro
luminoso, la ley de la gravedad predomina, y bajo su influencia el cometa se
aproxima al sol; pero la fuerza se debilita tanto por efecto de la distancia
que los primeros movimientos del cometa se efectiian con mucha lentitud.
Trascurren siglos, miles y miles de afios, y el cometa, que ha continuado
siempre su movimiento, aunque con mucha lentitud, aproximase rdpida-
mente y se deja ver. La distancia disminuye v la celeridad aumenta. La
atraccion del Sol es mucho mds enérgica 4 causa de haberse acortado la
distancia, y el cometa se precipita con espantosa rapidez, recorriendo cen-
tenares de millas por segundo, gira alrededor del Sol, y pocas horas
después comienza 4 retirarse. La atraccién solar se gasta en el esfuerzo
para atraer al fugitivo, y el cometa, si su érbita es tal como la suponemos,
se aleja cada vez mds, retirdndose precisamente lo mismo que se acer-
¢6., Al cabo de un afio de haber abandonado el Sol se hallard tan lejos
como un afio antes de aproximarse al mismo, y tanta verdad serd esto tra-
tindose de cien afios como de mil, Moviéndose cada vez mds lentamente,
el cometa se hunde poco 4 poco en las profundidades del espacio; pero
nunca puede escapar del todo 4 1a atraccién solar, lo cual no impide que
se retire mas y mds para no volver nunca & nuestro sistema.

Tal es la breve resefia de los principales hechos conocidos sobre esos
interesantes y misteriosos cuerpos. En cuanto 4 su origen, sélo podemos
hacer conjeturas. Se ha supuesto que habrdn sido atraidos & nuestro sis-
tema desde las profundidades del espacio infinito, y también se ha indicado
la probabilidad de que los cometas se originasen en el sistema mismo,
siendo fragmentos separados del Sol. Debemos contentarnos con decir
cuanto sabemos sobre el asunto, sin hacer suposiciones aventuradas sobre
aquello que no estd 4 nuestro alcance. Basta saber la importancia que tie-
nen esos cuerpos en nuestro sistema solar, y por lo pronto ya sabemos que
los cometas obedecen 4 la gran ley de la gravedad, demostrdndonos una
vez mds que es verdadera. También vemos que la ciencia moderna ha des-
vanecido el temor y la supersticiéon que infundia en las remotas edades la
aparicién de un cometa. Este tltimo no es ya para nadie la sefial de una
calamidad, ni tampoco el pronéstico de futuras desgracias: m4s bien debe-
mos considerarle como un agradable espectdculo que nos admira & ilustra,
sin amenazarnos jamds con un préoximo cataclismo,



CAPITULO XVI

ESTRELLAS FUGACES

Pequefios cuerpos de nuestro sistema.—Sn nimero,—Camo se observan.—Las estrellas fuga-
ces.—Teoria del calor.—Los meteoros de noviembre.—5Su antigua historia.—Camino que
signieron.—Cémo se diseminan.—Absorcién de los meteoros por la Tierra.—Descubri-
miento de la relacion entre los meteoros y los cometas.—Notables investigaciones sobre
los meteoros.—Lluvias de estrellas.—FPiedras metedricas.—Investigaciones de Chladni.—
Piedras caidas del cielo.—Un meteorito.—Colecciones de meteoritos.—La siderita de Rew-
ton.—Frecuencia relativa de los meteoritos de hierro y de piedra.—Cardcter fragmenta-
rio de los meteoritos.—No hay razén para relacionarlos con los cometas,—Teoria de
Tschermak.—Efectos de la gravedad sobre un cuerpo arrojado desde Vuleano,—; Pueden
haber venido de la Luna?—Relacién de los planctas menores con log meteoritos,—Origen
terrestre.—E] meteorito de Ovifak.

: N los capitulos anteriores se ha tratado de los cuerpos gigantescos
A 4 que figuran en primer término en lo que conocemos como sistema
solar. Hemos hecho el estudio de poderosos planetas de varios miles de mi-
llas de didmetro, y después se han dado 4 conocer sus movimientos en un
curso que cuenta millones de millas. Descendiendo después en la escala de
la magnitud, hemos examinado esa numerosa clase de cuerpos pequeflos 4
que se da el nombre de planetas menores, y ahora es preciso bajar aun
mids en dicha escala, pues hasta los citados planetas se han de considerar
como cuerpos colosales cuando se comparan con los de que vamos 4 tra-
tar, y cuya presencia se nos revela de un modo tan curioso como notable
algunas veces,

Si esos cuerpos son tan diminutos, en cambio su mimero es infinito,
tanto que intutilmente tratariamos de calcular la cifra de los miles y miles
que pueblan el espacio. Probablemente son de muy diferentes dimensio-
nes, pesando algunos tal vez muchas libras 6 toneladas, mientras que otros
son como piedrecillas y hasta granos de arena; mas, por insignificantes que
€s0s cuerpos parezcan, €l gran Sol no tiene 4 menos regirlos. Cada parti-
cula, bien sea tan pequenia como un grano 6 tan poderosa como el planeta
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Jipiter, recorrerd su paso alrededor del astro luminoso en conformidad
con las leyes de Kepler.

¢Quién no ha observado el magnifico espectdculo que nos ofrece lo que
se llama una estrella fugaz, y que en sus més espléndidas formas recibe 4
veces el nombre de bélido 6 bola de fuego? En esta especie de objetos va-
mos 4 fijar ahora nuestra atencién.

Un diminuto cuerpo, tal vez de las dimensiones de una piedra regular,
6 mds 4 menudo no mayor que una bolita de mdrmol, gira alrededor del
Sol en una elipse, lo mismo que un podereso planeta; y hoy por hoy cuén- -
tase un ndmero inconcebible de tales meteoros que se mueven de igual
manera. Por desgracia estdn demasiado lejos para nuestros telescopios, y
nunca los podemos ver sino en circunstancias extraordinarias.

Cuando divisamos el meteoro, generalmente se mueve con enorme ve-
locidad, tanto que 4 menudo cruza una distancia de mas de 20 millas en un
secundo.

Esta rapidez es casi imposible cerca de la superficie de la Tierra, pues
la resistencia del aire la impediria, mientras que en las altas regiones, en
el espacio vacio, el meteoro no encuentra semejante obstdculo. Puede
haberse movido alrededor del Sol miles 6 millones de afios sin la menor
dificultad; pero llega el momento supremo y el bélido se desvanece con
su ultimo esplendor.

En sus largas excursiones el cuerpo se aproxima 4 la Tierra, y 4 pocos
centenares de millas de su superficie comienza 4 encontrar la capa supe-
rior del aire que la envuelve. Para un cuerpo que se mueve con la espan-
tosa velocidad de un bdlido, la entrada en nuestra atmésfera suele serle
fatal; pues, aunque las capas superiores de aire sean sumamente tenues,
entorpecen de pronto la velocidad, como sucede con, la bala de una carabi-
na que se dispara contra el agua. Cuando el meteoro se precipita 4 través
de la atmésfera, el rozamiento calienta su superficie, poco 4 poco se enro-
jece, después toma un color blanco y redicese 4 vapor, produciendo una
luz brillante ; mientras que en la Tierra, 4 100 6 200 millas mds abajo, to-
dos exclaman: —Mirad: una estrella fugaz!

Tenemos aqui un ejemplo notable para ilustrar la teoria mecédnica del
calor. Podrd parecer increible que el mero rozamiento sea suficiente para
producirle en tal grado que se ostente con tanta brillantez; pero deben re-
cordarse dos hechos: primeramente que la velocidad del meteoro es tal
vez cien veces mayor que la de la bala de una carabina, y en segundo lu-
gar que la eficacia del rozamiento para desarrollar el calérico es propor-
cionada al cuadrado de la velocidad. El meteoro, al atravesar el espacio,
debe calentarse por la friccion del aire unas diez mil veces mds que la bala
disparada, y no exageramos al suponer que cuando el proyectilde un rifle
cruza el aire se calienta 10°,

Consideremos ahora las circunstancias bajo las cuales se nos manifies-
tan esos cuerpos externos, y como ejemplo tomaremos un notable bélide
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que se vi6 en 6 de noviembre de 1869. Se pudo divisar muy bien desde di-
ferentes puntos de Inglaterra, y, combinando y comparando las observa-
ciones, obtivose un conocimiento exacto en cuanto 4 la altura del objeto y
la velocidad con que caminaba.
Parece que este meteoro comenzé 4 ser visible en un punto situado 4
rat
-
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FiG. 61.—PASO DEL BOLIDO DE 6 DE NOVIEMBRE DE 1869

90 millas mds arriba de Froma (Inglaterra) y que desaparecié por la re-
gién que se halla 4 27 millas sobre el mar, cerca de Ives, en Cornualles.
Representamos en nuestro mapa (fiz. 61) el paso, la altura y las princi-
pales localidades desde donde se observé el meteoro. La longitud de su
curso fué de unas 170 millas, que el cuerpo recorrié en un periodo de 5 se-
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gundos, lo cual supone una velocidad media de 34 millas por segundo. Uno
de los detalles mas notables dél meteoro fué la prolongada linea de vapor
luminoso persistente, de unas 50 millas de largo por 4 de anchura, que se vié
por espacio de 50 minutos. Tenemos aqui un ejemplo de los principales ca-
racteres del fenémeno que nos ofrece uno de esos meteoros; pero debe
observarse que la linea luminosa persistente no es general, ni tampoco un
cardcter muy comuin,

Los pequenos objetos que algunas veces cruzan por el campo del teles-
copio nos demuestran que hay innumerables estrellas fugaces, demasiado
diminutas y débiles para que se puedan distinguir 4 la simple vista: sélo
en el momento de desvanecerse conocemos Su existencia; mas, por peque-
nas que sean, su velocidad es tan prodigiosa que no se podria habitar la
Tierra si nada se opusiese 4 que cayeran sobre la superficie en forma de
lluvia. Por eso no debemos olvidar que nuestra atmésfera, ademds de
tener otras buenas cualidades, constituye una especie de escudo que nos
preserva de proyectiles 4 cuya velocidad no llegan ni con mucho los de
ninguna artilleria; pero la misma furia con que se precipitan es causa de
su destruccién y de que se disuelvan en vapor inofensivo.

No es la presencia de un bélido lo que nos ofrece el mas bello espec-
tdculo: aun hay otra cosa mds notable, y es lo que llaman Huvia de estre-
Ilas. Este fenémeno ha llamado mucho la atencién en el dltimo siglo, y los
trabajos hechos para estudiarle han conducido 4 varios de los mds intere-
santes descubrimientos astronémicos de los tiempos modernos.

Las lluvias de estrellas no se observan con mucha frecuencia. Sin duda
la rdpida percepcién de aquellos que se dedican 4 estudiar los meteoros
reconoceri uno de esos fenémenos alli donde otros sélo ven algunas estre-
llas fugaces; pero, hablando en general, podemos decir que la presente ge-
neracién apenas las habra presenciado dos6 tres veces. Yo he visto dos liu-
vias de estrellas, una de las cuales, ocurrida en noviembre de 1866, fué el
mas magnifico espectdculo astronémico que imaginarse pueda.

Para referir la historia de los meteoros de noviembre es necesario re-
troceder mil afios atrds. En 902 ocurrié la muerte de un rey moro, y, coin-
cidiendo con este acontecimiento, segiin dice un antiguo cronista, “aquella
noche se vieron numerosas estrellas que se diseminaban como gotas de
lluvia 4 derecha € izquierda, por lo cual se di6 al citado afio el nombre de
aino de las estrellas*

Sin duda nadie creerd que el cielo quiso conmemorar la muerte de
aquel rey con semejante fendmeno; pero el hecho tiene mucha importancia,
porque indica que en el afio 902 hubo una lluvia de estrellas, Con el ma-
yor interés los astrénomos notaron que aquel era el primer ejemplo re-
cordado de la bien conocida lluvia periédica cuya vuelta regular se vid
en 1866. Diversas y diligentes investigaciones literarias han revelado, en
distintas épocas, la aparicion de cuerpos celestes que conviene con los re-
tornos sucesivos de los meteoros de noviembre. Desde el primer caso en el



HISTORIA DE LOS CIELOS 237

A\

afio 902 hasta el prese\nte dia se han contado 29 lluvias, y no seria impro-
bable que todas se vieran mds 6 menos en diversas partes de la Tierra. Al
principio no se comprendié su naturaleza, pero se anoté el hecho, y en va-
rios casos se han conservado los apuntes 6 notas que ahora han servido
para ilustrar el asunto. Tenemos noticias histéricas de 12 de esas lluvias,
principalmente coleccionadas por los desvelos del profesor Newton, cuyos
trabajos contribuyeron tanto 4 la adquisicién de nuestros conocimientos
sobre las estrellas fugaces. :

Imaginémonos un enorme enjambre de estrellas fugaces moviéndose en
el espacio, 4 manera de un banco de arenques en el océano: extiéndese
sobre infinidad de millas cuadradas y conteniendo miriadas de indivi-
duos, 6 4 manera de esas enormes bandadas de palomas silvestres que Au-
dubon ha visto en los Estados Unidos. El enjambre de estrellas fugaces,
sin embargo, es mucho mads numeroso que el de los arenques 6 el de las
palomas. Las estrellas fugaces, con todo, no estdn muy juntas: probable-
mente distan algunas millas una de otra. La actual masa del enjambre de
estrellas fugaces es prodigiosa, y sus dimensiones deben medirse por cen-
tenares de miles de millas.

Los meteoros no pueden elegir su camino como los bancos de aren-
ques, pues deben seguir el que el Sol les prescribe. Cada uno recorre su
propia elipse independientemente de la de su vecino, y efectiia su gran
viaje de varios miles de millones de millas cada treinta y tres afios. No
podemos ver los meteoros en la mayor parte de su 6rbita; pero es infinito
el nimero de los que ahora recorren su paso. Actualmente (1885) estdn
fuera del Sol; pero no ignoramos dénde se hallan aunque no se vean, y
esto con tanta seguridad como sabemos que hay arenques en el mar. Estos
no suelen divisarse 4 menudo hasta que se pescan, y lo mismo sucede con
los meteoros, 1os cuales no se ven hasta que la Tierra los absorbe, Cada
treinta y tres afios nuestro globo se apodera de esos cuerpos, tan segura-
mente como el pescador de los arenques, y de una manera muy semejante;
pues, mientras el hombre tiende la red en que las victimas hallardn sus
tumbas, del mismo modo nuestra Tierra presenta la atmdésfera, donde los
bolidos perecen. Dicese que no hay temor de que los arenques se agoten,
pues los que se pescan no son nada en comparacion de los que existen, y
lo mismo podria decirse, y seria verdad, respecto 4 los bélidos. Hay tan-
tos miles y miles de esos cuerpos que, aunque la Tierra absorbe millones
cada treinta y tres anos, todavia quedan muchos para las futuras lluvias,
Nuestro diagrama (fig. 62) explica de qué modo la Tierra tiende su red:
aqui vemos la 6rbita en que aquélla se mueve alrededor del Sol, asi como
el paso eliptico de los meteoros; pero ya se comprenderd que el paso de
€sos cuerpos es relativamente mucho mds ancho de lo que se representa.
Una vez al afio 1a Tierra efectiia su revolucién, y entre el 12 y 14 de no-
viembre cruza el trayecto en que los meteores se mueven, Sucederd, por -
lo regular, que el grueso de éstos no se halle en el punto por donde la Tie-

a1
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rra pasa, pero siempre quedan algunos aislados; de modo que aquélla re-
coge, por lo regular, varios de ellos todos los afios en la misma fecha. Pre-
cipitanse en nuestra atmésfera como estrellas fugaces, y forman lo que
suelen llamar wmieleoros de no-
wviembre. Sin embargo, en algu-
na ocasién se dard el caso de
que cuando la Tierra esté 4 pun-
to de cruzar el trayecto se en-
cuentre con la legién de esos
cuerpos. Entonces penetra 4 tra-
vés de los mismos, rodeada de
su capa de aire, y en esared los
meteoros se precipitan 4 milla-
res para no volver 4 salir nunca.
A las pocas horas la Tierra,
moviéndose con la velocidad de
18 millas por segundo, ha cru-
zado el trayecto y sale por el
otro lado, llevando consigo los

despojos del encuentro. Los 3

otros meteoros libres contintian

su marcha sin la menorinterrup- Fi6. 62

cién. Tal vez hayan desapareci- 1. El Sol.—2. La Tierra.—3. Orbita de 1 Tierra.
do millones; pero probablemen- 4. Bélidos.—5. Orbita de los bélidos

te quedan muchos mds.

Esto es lo que sucedié con admiracién del mundo en la noche del 13 al
14 de noviembre de 1866. La noche estaba hermosa, no habia Luna, y los
meteoros se reconocieron, no solamente por su inmenso nimero, sino tam-
bién por su magnificencia intrinseca. Jamads olvidaré aquella noche: yo me
ocupaba en hacer varias observaciones con el telescopio reflector de lord
Rosse, y ya sabia que se habia anunciado una lluvia de meteoros; pero no
pensaba presenciar tan maravilloso espectdculo. Serian las diez de la noche
cuando una exclamacién de mi ayudante me hizo separar la vista del te-
lescopio precisamente 4 tiempo para ver un meteoro magnifico que cruza-
ba el cielo. Fué seguido muy en breve por otro y otros que iban en grupos
de dos 6 tres, lo cual indicaba que la prediccién del fenémeno estaba 4
punto de realizarse. En aquel momento se reunié conmigo lord Rosse, v,
dejando 4 un lado nuestras observaciones, comenzamos 4 examinar el pun-
to del cielo donde se manifestaba el fendmeno, Durante dos 6 tres horas
presenciamos un espectdculo que nunca se borrard de mi memoria: las
estrellas fugaces aumentaban en numero, viéndose 4 veces varias 4 un
tiempo. Tan pronto se inclinaban 4 la derecha como 4 la izquierda, pero
todas divergian del E. A medida que la noche avanzaba, la constelacién
del Ledn ascendia sobre el horizonte, y entonces se pudo observar bien el
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notable cardcter del fenémeno. Todas las trayectorias de los meteoros irra-
diaban del Ledn (véase fig. 63). A veces se presentaba uno que parecia diri-
girse hacia nosotros, y entonces su paso se acortaba de tal manera que
apenas tenia una longitud apreciable, ofreciendo el cardcter de una estre-
lla fija ordinaria, cuya brillantez iba en aumento para desvanecerse des-
pués rdpidamente. Seria imposible decir cudntos miles de meteoros vimos,
todos ellos tan resplandecientes que hubieran causado admiracién 4
cualquiera.

FiG. 63.—PUNTO RADIANTE DE LAS ESTRELLAS FUGACES

En el diagrama adjunto (fig. 63) represéntase de qué modo las estrellas
fugaces de aquella lluvia divergian desde un punto; pero no debe suponerse
que todas se vieran 4 la vez. El observador de este espectdculo debe tener
un mapa de la parte del cielo en que las estrellas aparecen. Lo primero que
hace es fijar suatencidén en una, y entonces observa cuidadosamente la linea
que sigue respecto 4 las estrellas fijas inmediatas. Hecho esto, traza una li-
neaen su mapa en la direccion en que el cuerpo se mueve, y, repitiendo l1a
misma observacion con las demds estrellas de la lluvia, raro serd que su
mapa no le muestre que las diversas trayectorias de casi todos estos cuer-
pos parten de un punto 6 regién de la figura. Cierto que hay algunas errd-
ticas, pero la mayoria se someten 4 esta ley.

A primera vista diriase que las estrellas salen de este punto; pero un
poco de atencién bastard para reconocer que este es un caso en que el mo-
vimiento verdadero difiere del aparente,

Si hubiese un punto desde el cual divergiesen esos meteoros, este punto
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se veria en distintas posiciones desde las diversas partes de la Tierra res-
pecto 4 las estrellas fijas; pero no sucede asi. El radiante, segtin se llama
4 este punto, se ve en la misma parte del cielo, sea cual fuere la estacién
en que la lluvia es visible.

En su consecuencia debemos aceptar la sencilla explicacién que nos da
la teoria de la perspectiva. Los que conocen los principios de esta ciencia
saben que cuando se debe representar en un cuadro cierto nimero de lineas
paralelas se las debe hacer pasar todas 4 través del mismo punto en el pla-
no de la pintura, 4 no ser en el caso excepcional en que también son lineas
paralelas 4 la pintura misma. Cuando miramos las estrellas fugaces, lo que
realmente vemos no es otra cosa sino las proyecciones de sus pasos sobre
la superficie del cielo. Por el hecho de que todos esos pasos atraviesan por
el mismo punto debemos inferir que las estrellas pertenecientes 4 la misma
lluvia se mueven todas en lineas paralelas.

El grande enjambre metetrico de los Leobnidos, pues asi se llama,
ha recorrido ahora, poco mds 6 menos, la mitad de su inmenso viaje.
En 1885 alcanzé su mayor distancia desde el Sol, y después comenzé 4
volver. Cada afio la Tierra cruza la 6rbita de los meteoros, pero no se
encuentra con su ejército, y, de consiguiente, no se ve ninguna lluvia de
estrellas; pero, 4 medida que avanza el tiempo, aquéllas se aproximan al
punto critico, y asi es que en el afio 1899 se producird el encuentro en el
paso de la Tierra, pudiéndose ver entonces otra brillante lluvia metedérica.
El enjambre que forman esos cuerpos tiene tan enorme longitud que se

' necesita mds de un ano para que la inmensa procesién pase por el punto
critico de su 6rbita, que se halla 4 través de la trayectoria de la Tierra, y
asi vemos que los meteoros no pueden escapar. Algunos, sin embargo, los
que tengan la fortuna de hallarse distantes del paso de la Tierra, podran
escapar de la red, porque es dable suceder que, cuando la legioén se acerque
4 nosotros, la Tierra haya dejado libre una parte de su paso; pero algunos
de los que van detrds, menos felices, serdn absorbidos. Si la Tierra acer-
tase 4 pasar en un afio por la parte anterior del enjambre, €ste es tan largo
que aquélla se habria movido alrededor de su 6rbita de 600.000,000 de
millas y se precipitaria de nuevo 4 través del punto critico antes que todos
los meteoros hubieran acabado de pasar. La historia recuerda casos en
que hubo brillantes lluvias de Lednidos en dos meses de noviembre conse-
cutivos.

Como la Tierra consume tantos miles de meteoros cada treinta y tres
afios, siguese de aqui que su nimero total debe disminuir, y no cabe duda
que el esplendor de las lluvias en las futuras edades se resentird de esta
circunstancia.

No pueden ser siempre tan magnificas como lo han sido, y debe notarse
que la forma del enjambre cambia gradualmente. Cada uno de sus meteo-
ros se mueve en su propia elipse alrededor del Sol y es del todo indepen-
diente de los demds cuerpos; de modo que cada uno tiene un periodo espe-
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cial de revolucién que depende de la longitud de la elipse en que puede
girar. Dos meteoros se moverdn alrededor del Sol al mismo tiempo si las
longitudes de sus elipses son exactamente iguales, pero no de otro modo.
La longitud de estas elipses mide muchos centenares de millones de
millas, y es imposible que puedan resultar del todo ignales, reconociéndose
por esto el origen de un cambio gradual en el cardcter de la lluvia de es-
trellas. Supongamos dos meteoros, A y B, de los cuales el primero da la
vuelta completa en treinta y tres afios, mientras que el segundo emplea
treinta y cuatro. Si los dos parten juntos, cuando haya terminado la primera
vuelta B se habrd atrasado un afio, y 4 la vez al ano siguiente se retar-
dard en dos, siguiéndose esta progresién sucesiva. Este caso es del todo
paralelo al de cierto nimero de nifios que emprenden una larga carre-
ra v deben franquear la distancia varias veces para recorrer el trayec-
to prefijado. Al principio salen todos en grupo, y tal vez en la primera
vuelta y en la siguiente se conserven bastante préximos; mas poco 4 poco
el m4s corredor se pone 4 la cabeza de los demds y el mds lento se queda
en el dltimo término, prolongdndose asi el grupo. Si la carrera corntinta,
los chicos se dispersan en el trayecto, y tal vez el primer muchacho alcan-
zard el ultimo. Tal parece ser el destino de los meteoros de noviembre en
las futuras edades: el grupo se diseminard en un tiempo venidero en la in-
mensa distancia que aquéllios deben recorrer, y ya no se ofrecerd el mag-
nifico espectdculo cada treinta y tres anos.

La lLiuvia de meteoros en noviembre de 1866 condujo 4 un magnifico €
interesante descubrimiento en la astronomia matemadtica, debido al profe-
sor Adams. Ya hemos visto que los Lednidos deben moverse en un paso
eliptico y que vuelven cada treinta y tres afios; pero el telescopio no
puede seguirles durante sus excursiones. Todo lo que sabemos por la
observacién es la fecha en que se presentan, el punto del cielo de don-
de irradian y su vuelta cada treinta y tres anos. Reunidos estos datos,
es posible determinar, aunque no exactamente, la elipse en que los me-
teoros se mueven, pues los hechos nos dicen solamente que aquélla puede
tener cinco 6rbitas, 4 saber: primero el inmenso elipse en que sabemos
que los meteoritos efectiian su revolucién, para la cual necesitan treinta y
tres anios completos; después una érbita casi circular, muy poco mayor que
¢l paso de la Tierra, y que los meteoros atravesarian en pocos dias mis de
un afio; otra 6rbita semejante en que el tiempo seria algunos dias menos
de un afio, y otras dos 6rbitas elipticas situadas dentro de la 6rbita de la
Tierra. El profesor Newton demostré claramente que los hechos observa-
dos explicarian si los meteoros se movian en cualquiera de estos pasos, pero
no con ninguna otra hipétesis. Faltaba saber cudl de estas 6rbitas seria la
verdadera, y el mismo Newton indicé el método posible para resolver el pro-
blema, aunque era muy dificil y estaba sometido 4 los mds complicados cil-
culos. Por fortuna el profesor Adams emprendi6 la investigacion, y gracias
4 sus trabajos se ha reconocido completamente el paso de los Led6nidos.
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Examinando los antiguos datos que se conservan sobre su aparicion,
obsérvase que las fechas en que se presentan cambian de un modo gradual
y continuo, y siguese de aqui, como consecuencia necesaria, que el punto
en que el paso de los bélidos cruza el trayecto de la Tierra no es fijo,
sino que 4 cada vuelta sucesiva aquéllos pasan por un punto que se halla
medio grado mds alld, poco mds 6 menos, en la direccién en que la Tierra
viaja. De aqui se deduce que la érbita en que los meteoros giran sufre un
cambio; de modo que el paso seguido en un viaje difiere poco del que se
recorrerd después. Sin embargo, como esos cambios se producen en la
misma direccion, pueden alcanzar gradualmente dimensiones considera-
bles, que al cabo de algunos siglos se apreciardn por las dos elipses repre-
sentadas en nuestro diagrama (fig. 64). La linea continuada figura la 6rbita
en 126 d. de J., y la de puntos la representa en la actualidad.

El muy marcado cambio en la 6rbita se atribuye por los astrénomos 4
lo que hemos llamado perturbacién. Cierto es que el movimiento eliptico
de esos cuerpos se debe al Sol, y que, si s6lo influyera en ellos el astro, la
elipse no se alteraria en lo mds minimo, por lo cual vemos en los cambios
graduales de aquélla la influencia de las atracciones de los planetas. Se ha
demostrado que, si los meteoros se movieran en la 6rbita grande, la desvia-
cién del paso se deberia atribuir 4 la atraccién de Jupiter, Saturno, Urano
y la Tierra; mientras que, si recorriesen una de las 6rbitas m4ds peque-
fias, los planetas que estarian mds préximos para influir sensiblemente
en ellos serian la Tierra, Venus y Jupiter. Hé aqui, pues, como puede re-
solverse la cuestién. Seria dificil, pero no imposible, calcular qué efecto
seria capaz de producir la atraccién de los planetas segin las diversas su-
posiciones respecto 4 la 6rbita, v esto es lo que Adams ha hecho. Obtuvo
por resultado que, si los meteoros se movian en la 6rbita grande, la atrac-
cién de Jupiter influiria por dos terceras partes en el cambio observado, y
la otra se deberia 4 la influencia de Saturno y un poco 4 la de Urano. De
este modo el cdlculo demostré que la 6rbita grande era posible, y el profe-
sor Adams computé también el grado de desviacién que podria producirse
en el paso si los meteoros girasen en cualquiera de las cuatro elipses me-
nores. La investigacién fué muy laboriosa, pero los resultados compensa-
ron ampliamente el trabajo, habiéndose demostrado que en este caso seria
imposible obtener por medio de las perturbaciones una desviacién que fuese
ni aun la mitad de la que se observaba.

Estas cuatro 6rbitas, por lo tanto, eran imposibles, y 1a demostracion
fué completa en cuanto al cardcter del paso en que los meteoros efectian
su revolucion.

En esta tltima los movimientos estdn sometidos 4 las leyes de Kepler.
Cuando se halle la parte de su paso mads distante del Sol, la velocidad de
un meteoro es la menor, pues s6lo recorre poco mas de una milla por se-
gundo; pero, 4 medida que avanza hacia el astro, la rapidez aumenta gra-
dualmente, hasta que, cuando el meteoro cruza el paso de la Tierra, su
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velocidad no baja de 26 millas por segundo. Nuestro globo se mueve en
opuesta direcciéon casi, recorriendo 18 millas en dicho tiempo; de manera
que, si el meteoro llega 4 tocar la atmdsfera de la Tierra, lo hace con una
velocidad de casi 44 millas por segundo. Si el meteoro escapa del contacto
prosigue su marcha con una rapidez que disminuye gradualmente, y cuando

FiG. 64,—LA HISTORIA DE LOS LEONIDOS

1. Orbita de la Tierra.—2. Id. de Jupiter.—3. {d. de Saturno.—4. fd. de Urano.—5. id. de
Neptuno.—6. Paso de los meteoros antes del afo 126.—7. Orbita de los meteoros después
de 126,—8. Posicidn de la Orbita al presente.

haya completado su viaje habrd trascurride un periodo de treinta y tres
anos y un cuarto.

Los innumerables meteoros que constituyen el grupo de los Leénidos es-
tdn dispuestos en una corriente enorme de una anchura muy escasa en com-
paracién con la longitud. Si representamos la 6rbita por una elipse de
7 pies de largo, se habrd de figurar la corriente meteérica por un hilo de
pie y medio 6 2 de longitud que se extiende 4 lo largo de la 6rbita. Las di-
mensiones de esta corriente se pueden apreciar considerando que ni aun su
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anchura puede ser de menos de 100,000 millas, y serd posible calcular su
longitud por la circunstancia de que, aunque recorre unas 26 millas por se-
gundo, la corriente necesita unos dos afios para traspasar el punto en que
su 6rbita cruza el trayecto de la Tierra,

En la memorable noche del 13 al 14 de noviembre de 1866, la Tierra se
sumergid en esa corriente por su parte anterior, y no sali6é por el otro lado
hasta cinco horas después. Durante ese tiempo el hemisferio de nuestro
globo que estaba delante comprendia la Europa, Asia y Africa, ¥, por lo
tanto, en el antiguo mundo ué donde se vié la gran lluvia. Cuando la
Tierra volvié al mismo lugar, la corriente no habia pasado del todo, y
el globo penetr6 otra vez; pero entonces el continente americano estaha
delante, y en consecuencia alli fué donde se vié la lluvia de 1867.

Nuestro diagrama tiene también por objeto indicar, bajo la autoridad
de Le Verrier, c6mo la gran corriente de meteoros llegd 4 introducirse en
el sistema solar. La 6rbita en que aquéllos giran no interesa los pasos de
Jupiter, de Saturno 6 de Marte, pero si toca la 6rbita de Urano; de modo
que algunas veces debe darse el caso de que ese planeta cruce 4 través de
este punto de su paso precisamente cuando los meteoros han llegado alli.
Le Verrier ha demostrado que semejante hecho ocurrié en el afio 126, pero
que no se ha repetido desde entonces. Asi tenemos, al parecer, la clave
de una maravillosa historia del pasado, Hé aqui c6mo se expresa sobre el
particular Mr. G. Stoney :

“Todo se explicaria si supiéramos que antes del afio 126 los meteoros
habian estado moviéndose mds alld del sistema solar, y que en dicho afio
cruzaron casualmente el paso del planeta Urano, recorriendo un trayecto
como el que se presenta en el diagrama. A no ser por el planeta, hubieran
seguido el curso marcado con la linea de puntos, y, después de pasar por
el Sol, se habrian retirado por el otro lado 4 las profundidades del espacio,
4 la misma inconmensurable distancia 4 que se halla el punto de que par-
tieron; pero el contacto con el planeta cambié su destino. Por grande que
aquél fuera, no les afectaria sensiblemente hasta que se hallaran 4 cierta
distancia, que en nuestro diagrama pareceria muy corta; pero, sinduda, ra-
saron la superficie, y cuando estuvieron muy préximos al planeta éste pudo
arrastrarlos fuera de su primitivo curso. Asi lo haria Urano. Y cuando,
prosiguiendo su propia marcha, estuvo otra vez demasiado lejos para in-
fluir en los meteoros sensiblemente, éstos retrocedieron lentamente, comen-
zando 4 recorrer después la nueva 6rbita alrededor del Sol, correspondiente
4 la posicién en que fueron colocados.

“Al parecer pasaron por Urano cuando no eran alin mds que un peque-
fio grupo; pero los meteoros que estaban préximos al planeta fueron atrai-
dos con alguna mas fuerza que los demds, y el resultado de esto debié ser
inevitablemente que, cuando el grupo se hallé libre, sus diversos cuerpos
no estuvieron ya tan compactos como antes, ni se movian exactamente del
mismo modo. Hé aqui por qué sus érbitas debian diferir ligeramente alre-
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dedor del Sol, que, como hemos visto, les obligaria con el tiempo 4 formar
la prolongada corriente en que ahora vemos los meteoros al cabe de diez
y siete siglos.

“Lo cierto es que hubo un tiempo en que esos cuerpos penetraron en el
paso que ahora siguen, y esto debié suceder 4 fines de febrero 6 principios
de marzo del afio 126, aunque esto no pasa de ser una probabilidad. Sin
embargo, ¢s muy posible, porque explica todos los fenémenos hasta ahora
conocidos; pero los astrénomos no pueden decir, por lo tanto, que sea cosa
averiguada, puesto que falta un eslabén para completar la cadena de las
pruebas. Los que vivimos hoy la tendriamos seguramente si nuestros an-
tecesores hubiesen hecho bastantes observaciones, y nuestra posteridad la
obtendrd cuando compare sus trabajos con los que ahora hacemos nosotros
tan cuidadosamente, Entonces se sabrd si el grado en que se acorta la co-
rriente de meteoros es tal que pueda indicar que en el afio 126 fué cuando
comenzé el procedimiento. En tal caso la hipétesis de Le Verrier quedaria
completamente confirmada.*

La determinacién del verdadero paso eliptico de los Le6nidos condujo al
profesor Schiaparelli 4 hacer un descubrimiento inesperado, que revelé una
relacién misteriosa entre las lluvias de estrellas y los cometas peri6-
dicos.

En 1866 apareci6é uno de estos tultimos, y por las observaciones que se
practicaron pudo calcularse €l piso en que el cometa se movia; pero |cudl
no seria la admiracién de los astrénomos cuando se reconocié que ese
paso era el mismo que recorrian los Le6nidos! Para hacerse cargo de
esta coincidencia se deben considerar por separado los diversos puntos que
implica. Témese, por ejemplo, el plano en que el cometa se mueve, que
podra tener cualgquiera posicién con tal que pase 4 través del centro del
Sol, ¥ del mismo modo la 6rbita de los meteoros podra hallarse en cual-
quiera de los planos que cruzan por el centro del astro. Que los dos planos
pueden coincidir en un todo es cosa que se debe considerar casi improba-
ble si se tratara de una mera casualidad,

La coincidencia no se limita solamente 4 esto: no solamente coinciden
los planos, sino que la direccion de los ejes de las 6rbitas en aquéllos es
casi idéntica, y esto también seria muy improbable si fuera s6lo cuestién
de mera casualidad; pero aun no hemos apurado el asunto, pues también

"aparece que la distancia mds corta desde el Sol 4 la érbita es en cada caso
idéntica. Tenemos aqui una concentraciéon de hechos que prueban clara-
mente que debe haber alguna profunda relacién fisica entre los cometas y
los meteoros. L.os hechos observados se explicarian si supusiéramos que el
cometa debe ir precedido 6 seguido por una corriente metedrica; pero esto
implica, por supuesto, una muy intima conexién entre el cometa y los me-
teoros, aunque hasta ahora o podemos decir cudl serd su verdadera na-
turaleza.

I.a nutable asociacién entre los cometas y los meteoros ha sido obser-

a8
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vada en otras varias corrientes meteéricas ademds de la de los Lednidos.
Asi, por ejemplo, podemos citar uno de los enjambres mds constantes en su
aparicién anual, al cual se ha dado el nombre de los Perseidos, por la cir-
cunstancia de que el punto radiante se halla en la constelacién de Perseo.
Este enjambre es el que llaman también de los meleoros de agosto, y que
se produce desde el 9 al 11 de este mes todos los afios. Su 6rbita, cuidado-
samente determinada, resulta ser el paso de un cometa. Hay otras lluvias
de estrellas de las que podria decirse lo mismo, y citaremos en particular
una que ha llamado mucho la atencién.

En la noche del 27 de noviembre de 1872 observése perfectamente uno
de esos fenémenos, siendo de notar que las estrellas divergian de un punto
radiante en la constelacion de Andrémeda. Yo calculé que se contaban
trescientos meteoros por hora; pero no eran brillantes ni dejaban rastros
muy largos; de modo que el espectdculo fué, en mi concepto, muy inferior
al que se vi6é en 1866. Sin embargo, si bajo el punto de vista pintoresco la
lluvia de 1872 es inferior 4 la de 1866, dificil seria decir cudl de ellas tiene
mayor importancia cientifica.

Seguramente es una coincidencia singular que la Tierra se encuentre
con los Andrémedos (asi se llama esta lluvia) en el mismo instante en que
cruza el trayecto del cometa de Biela. Hemos observado la direccién que
siguen los Andrémedos cuando se acercan para penetrar en la atmdésfera.
También se puede averiguar la que sigue dicho cometa cuando cruza por el
paso de la Tierra, y vemos que es idéntica la direccién en que se mueven
el cometa y los meteoros. Asi, hemosreconocido que las érbitas recorridas
por los Andrémedos y el cometa de Biela coinciden entre si, lo cual es un
poderoso motivo para creer en la relacién de los primeros con el segundo;
pero no se reduce todo 4 esto. Dicho cometa se observé en 1772, y otra vez
desde 1805 4 1806, antes de que se conociera su vuelta periédica en siete
afios. En 1846 el mundo astronémico quedé admirado al ver que se presen-
taban entonces dos cometas en vez de uno, y los dos fragmentos se recono-
cieron de nuevo al efectuarse la vuelta en 1852. En 1859 no se observé la
menor sefial del cometa de Biela, ni tampoco desde 1865 4 1866, que era
cuando debia aparecer; pero 4 fines de 1872 era llegado el tiempo de que
regresase el cometa de Biela, y asi es que la gran lluvia de los Andréme-
dos tuyvo lugar hacia el mismo tiempo en que el cometa debia verse. De
aqui se deduce evidentemente que si esas estrellas no forman parte del co-'
meta mismo, por lo menos estdn intimamente relacionadas con él.

Sélo hemos hecho mencién de tres de las lluvias periédicas, que son las
que ofrecen verdaderamente un espectdculo digno de admirarse bajo el
punto de vista pintoresco; pero hay otras muchas bien conocidas de aque-
llos que han estudiado el asunto.

Es una circunstancia curiosa que las lluvias meteéricas no hayan lan-
zado, al parecer hasta ahora, ninglin cuerpo que llegara 4 la superficie de
la Tierra. De los miles y miles de Le6nidos, de Perseidos y de Andréme-
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dos no se ha obtenido ni identificado una sola particula. Esos cuerpos que
caen del cielo 4 l1a Tierra, y que llamamos mefeorifos, nunca proceden de
las grandes lluvias de estrellas, por lo que ahora sabemos. Parecen ser
fenémenos de muy distinto cardcter que los meteoros periédicos.

Es bastante singular que sea moderna la creencia en el origen celeste
de los meteoritos. En la antigiiedad se consideraban, sin duda, como piedras
maravillosas caidas del cielo, y hace un siglo creianse ain fabulosas, aun-
que habia suficientes pruebas de lo contrario. Por lo demds, no se aseme-
jaban 4 ninguna de las ya conocidas, y hasta citdbanse casos de hombres
muertos por el golpe recibido de esos cuerpos celestes.

Esas piedras fueron vistas generalmente por personas ignorantes, y
dieron sobre ellas tantos detalles imaginarios que la ciencia rehus6 creer
que tales objetos cayeran del cielo. ¥ aun hoy es 4 menudo muy dificil ob-
tener datos seguros sobre las circunstancias que acompaifian 4 la caida de
un meteorito.

En 1794, Chladni publicé un informe sobre la notable masa de hierro que
el viajero Pallas habia encontrade en Siberia, y este fué el primer paso de
importancia que se dié para reconocer que asi este objeto como otros and-
logos eran, en realidad, de origen celeste; pero los argumentos que presen-
t6 Chladni no convencieron a todos, segtin parece. Poco después, en 1795,
exhibiése en Londres una piedra de 56 libras de peso, que varios testigos
aseguraban haber visto caer en el Yorkshire, y que fué depositada en la
coleccién del Museo Britdnico. Entonces comengaron 4 llegar pruebas de
otros puntos. Varios fragmentos de piedras procedentes de Italia y de Bena-
rés resultaron ser idénticos 4 la del Yorkshire, y con esto se desvaneci6 la
incredulidad de aquellos que dudaban del origen celeste de dichos objetos.
En 1802 publicése una bien redactada memoria sobre la piedra de Benarés
en las Transacciones filosdficas, y, para completar la demostracion, en el afio
siguiente acaecié una lluvia de piedras en L’ Aigle, Normandia. La Academia
Francesa comision6 al fisico Biot para que practicara undetenido examen en
el sitio donde ocurrié el hecho, y su investigacién disipé la dltima duda, pa-
sando, por lo tanto, las piedras meteoricas desde ¢l dominio de la geologia
hasta el de la astronomia. Debe notarse, como singular coincidencia, que
el hecho de reconocerse el origen celeste de los meteoritos fué simultdneo
con el descubrimiento de la primera serie de planetas menores. Una
vez admitida la realidad de esas caidas de piedras, los fenémenos de esta
especie ocurridos en la antigiiedad debian excitar el mayor interés, y
por lo tanto se les di6 el crédito que merecian. Uno de los mas remotos
que se recuerdan es el de la lluvia de piedras que Livio describe, y que
tuvo lugar, segin dice el autor, hacia el afio 654 a. J. en el monte Albano,
cerca de Roma. Entre los mds modernos casos podemos citar uno que se
pudo comprobar debidamente, y que se produjo en 1492 en Ensisheim (Alsa-
cia). El emperador Maximiliano mandé que se hiciera un informe detallan-
do todas las circunstancias y que se depositase en la iglesia con la piedra.
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Esta tiltima fué suspendida en un arco del templo, y alli estuvo tres
siglos, hasta que al estallar la Revolucién francesa fué conducida a Col-
mar, habiéndose desprendido entonces algunos pedazos, de los cuales
se conserva uno en el Museo Britdnico. Afortunadamente este objeto volvié
4 ocupar su antigua posicién en la iglesia de Ensisheim, donde es un atrac-
tivo para muchas personas. El informe que se redact6 sobre la piedra decia
lo siguiente: “En el afio del Sefior de 1492, el miércoles antes de la fiesta
de San Martin, prodijose un singular milagro, pues de once 4 doce de la
noche oyodse un estrépito semejante 4 un trueno y un ruido confuso que se
percibié 4 gran distancia, cayendo en el mismo instante, de los aires, en la
jurisdiccién de Ensisheim, una piedra que pesaba 260 libras. Un nifio vié
cémo caia en un terreno arado, en el campo que hay hacia el Rhin, cerca
del distrito de Gisgang. La piedra no dafi6 4 nadie, pero si hizo un agujero
profundo, de donde se extrajo para colocarla en la iglesia para recordar el
milagro. Y alli fué mucha gente para ver la piedra, y se hablé largo tiem-
po sobre el hecho. LLos mds sabios dijeron que ignoraban lo que aquelio
podria ser, porque no estaba en el orden natural de las cosas que seme-
jante mole cayera de los aires, y que, por lo tante, se debia considerar
aquello realmente como un milagro de Dios, pues nunca se habia visto ni
oido nada por el estilo.

“En el hecho de que la piedra hubiese penetrado sélo en el terreno una
mitad de la estatura de un hombre, se explicé diciendo que habia sido la
voluntad de Dios que se encontrara. El ruido que produjo oy6se en Lucerna
y en Villingen y en otros muchos puntos, y fué tan estrepitoso que el pueblo
crey6 que se habfan hundido varias casas. El rey Maximiliano, que estaba
alli, dispuso que la piedra fuese conducida al castillo, y, despuésde hablar
largo rato sobre el hecho con los notables, ordené que la llevaran 4 la
iglesia, sin permitir que nadie tomara el menor pedazo; pero el monarca
conservé dos para si;, enviando después uno de ellos al duque Segismundo
de Austria. La piedra fué suspendida en el coro, donde aun estd, y mucha
gente va al templo para verla,“

Una vez reconocido el origen celeste de los meteoritos, merecen €stos
nuestra especial atencién, porque con ellos se puede obtener directamente
conocimiento de los materiales de los cuerpos exteriores 4 nuestro planeta,
analizarlos y ver de qué se componen. No entraremos aqui en un minucioso
detalle sobre la estructura de los meteoritos, porque esto corresponde mas
bien 4 los quimicos y 4 los mineralogistas que 4 los astronomos. Bastard,
pues, examinar algunos de sus principales caracteres, como preliminar al
estudio sobre el origen probable de esos cuerpos.

En el Museo Britdnico se puede examinar una magnifica coleccién de
meteoritos procedentes de todas las partes del mundo y muy variables por
sus dimensiones, pues los hay desde el tamafio de 1a cabeza de un alfiler hasta
el de moles de varios centenares de libras. También hay vaciados de céle-
bres meteoritos cuyos originales estdn diseminados en otros varios museos.
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Muchos de ellos no tienen nada muy notable por su aspecto exterior.
Si se encontraran 4 la orilla del mar pasarian desapercibidos; y, sin em-
bargo, (qué historia podria referirnos semejante piedra si tuviese la facul-
tad de hablar] Se la vi6é caer del cielo; pero ¢cudl fué su movimiento antes
de esto? ¢ Cay6 hace cien afios 6 mil? (Por qué regionesdel espacio anduvo
errante? ¢ Por qué no cay6 en alguna época anterior? Tales son las pre-
guntas que nos dirigimos al examinar uno de esos cuerpos tan interesan-
tes. Varios de ellos se componen de materiales muy caracteristicos, como
por ejemplo uno de los mds recientes, conocido con el nombre de siderita
de Rowton Este cuerpo difiere mucho de la especie mas comiin de meteo-
ritos pétreos, y seguramente que cualquiera lo veria sin fijar en él la
atencion, S6lo por su peso excitaria la curiosidad, y si raspara un poco
con una lima veriase que no es en nada una piedra, sino una masa casi de
hierro puro. Conocidas son las circunstancias que concurrieron en la caida
de este meteorito: el 20 de abril de 1876, 4 las tres y cuarenta minutos de
la tarde, oyése un ruido extrano seguido de una fuerte explosién, que se
percibié en el espacio de 8 6 10 millas 4 la redonda al N. del Wreckin.
Una hora después un labrador observé en el terreno de uno de sus cam-
pos algtin trastorno, vié un agujero, y hallé ensu interior el meteorito, aun
caliente, 4 18 pulgadas bajo la superficie del suelo. Varios hombres que
trabajaban cerca de alli oyeron también el ruido del descenso, pero sin
poder indicar 4 punto fijo dénde habia cdido. Aquel cuerpo de 7 libras de
peso era una masa de hierro de forma irregular, aunque los bordes pare-
cian redondeados por la fusién en su trdnsito 4 través de los aires, halldn-
dose cubierto todo €l de una pelicula negra v espesa de 6xido de hierro
magnético, excepto en ¢l punto que choco contra el suelo. El duque de Cle-
veland, en cuyas posesiones cay6 el meteorito, lo presenté al Museo Britd-
nico, donde, asi como la siderita de Rowton, llama la atencién de todos
cuantos se intercsan en el estudio de esos cuerpos.

La siderita es interegsante e¢n particular 4 causa de su marcado cardcter .
metdlico. La caida de las sideritas, segun las llaman, no es tan comtin
como la de los meteoritos pétreos, y, 4 decir verdad, condcense pocos
ejemplares de hierros meteéricos, mientras que los de piedra abundan mu-
cho. No se creeria asi, sin embargo, al wvisitar el Museo Britdnico,
porque alli hay una numerosa coleccién de hierros meteéricos que son
realmente los objetos mds notables. La explicacién no es dificil. En las
llanuras de Siberia 6 de la América Central los meteoritos de piedra han
caido seguramente 4 centenares y 4 miles; pero la piedra se desmenuza, y
en ningin caso llamarian la atencién del hombre tanto como los de hierro,
resultando de aqui que, aunque los primeros caen con mucha mayor fre-
cuencia, 4 menos de verse en el instante del descenso, es muy ficil que
pasen desapercibidos mucho méds que los otros.

Hemos dicho que al caer la siderita de Rowton se ‘pl’OChl]O un gran es-
trépito, como sucedi6 con el meteoritode Ensisheim, en lo cual tenemos un
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cardcter distintivo del fenémeno. Parece que en casi todas las caidas de
meteoritos observadas hubo una fuerte explosién; pero no podemos decir
que esto sea una condicién invariable, y también sucede que los meteoros
truenan 4 menudo sin arrojar piedras que se vean. La violencia asociada
con el fenémeno se pudo reconocer muy bien en el meteorito de Butsura,
caido en la India hace unos veinte afios. Oyo6se una fuerte explosion, y poco
después recogiéronse varios fragmentos de piedra en puntos separados por
una distancia de varias millas; pero, reunidos aquéllos, viése que se ajus-
taban tan bien que se pudo reconstruir.

Hay otros tipos de meteoritos, como el hierro de Breitenbach, que for-
man una clase intermedia entre los de hierro y los de piedra. Consisten en
una grosera estructura celular
petrosa, con las cavidades lle-
nas de sustancias minerales.

Examinado un meteorito,
vese que estd compuesto de pe-
quefios fragmentos unidos en-
tre si 4 la manera de ciertas
rocas volcdnicas bien conoci-
das. Otros hay que estdn forma-
dos por diminutisimas particulas
andlogas 4 las que forman las
tobas volednicas. La estructura
de los meteoritos puede ser ilus-
trada por el corte de un me-
teorito hallado en la Sierra de
Chaco, el cual pesaba 30 libras (fig. 65), perteneciendo 4 la clase de los
meteoritos pétreos. Su forma demuestra que es un fragmento de bordes
angulosos, no cabiendo duda que primeramente se hizo pedazos en la at-
mosfera. En este meteorito hay numerosos granitos de hierro mezclados
con sustancias minerales. El hierro de muchos meteoritos presenta carac-
teres semejantes 4 los que se observan en la rajadura del hierro por la
dinamita.

De muy diferente tipo es el meteorito carbonoso de Orgueil, que cay6
en Francia el 14 de mayo de 1864, y rivalizaba en tamafio con la luna
llena. Su diimetro tenia algunos centenares de metros, pero se deshizo en
millares de fragmentos, que se esparcieron eén una extension de mas
de 15 millas de largo. No contenia la menor particula de hierro, pero si
muchos minerales de los que se hallan en los otros meteoritos, asociados
con carbono y con sustancias de un material blanco 6 amarillento cristali-
zable, soluble en el éter y semejante 4 los hidrocarburos. Como las sus-
tancias de igual cardcter que tenemos en la Tierra, debia de ser probable-
mente un producto resultante de la vida animal 6 vegetal.

Hemos dicho que un cuerpo moviéndose con gran velocidad y pe-

Fi1G. 65. — SECCION DEL METEORITO DEL CHACO
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netrando en el aire alcanzard la temperatura del color rojo y del color
blanco 6 se convertird en vapor. ¢Cémo pueden caer, pues, aerolitos en
estado s6hido? Sélo puede explicarse teniendo en cuenta que, moviéndose
también nuestra Tierra con la velocidad de cerca de 80 millas por segundo,
la velocidad relativa de ambos cuerpos es comparativamente ligera. No en-
trando, pues, en directa colisién con la Tierra, y no debiendo componerse
la velocidad de la suma de las dos, concibese la posibilidad.

Respecto al origen de los meteoritos no podremos hablar con seguri-
dad. Segun el mineralogista austriaco Tschermak, los meteoritos tienen un
origen volcdnico en algin cuerpo celeste. La dificultad, sin embargo, estd
en la tremenda velocidad inicial que se requiere, Otra teoria supone que
los meteoritos proceden de los volcanes de la Luna, evidentemente pasi-
vos hoy; no falta quien les hace viajar desde los planetas menores, verbi-
gracia Ceres; y, por ultimo, gran nimero de astrénomos les dan un ori-
gen lerrestre, suponiendo que, expelidos por nuestros volcanes en los
primeros tiempos de 14 historia del planeta, y lanzados 4 grandes distan-
cias, vuelven 4 caer ahora después de haber experimentado grandes per-
turbaciones en ios espacios siderales.

En apoyo de esta teoria de un antiguo origen terrestre esti el hecho
de ser los principales constituyentes de los meteoritos el hierro y el niquel.
Cuando Nordenskiold descubrié en la Groenlandia una masa de hierro
nativo conteniendo niquel, creydse que se trataba de un viajero celeste, y,
sin embargo, resulté que el hierro de Ovifak fué encontrado sobre un
lecho de basalto vomitado del interior de la Tierra.

Ademds de los meteoritos sélidos, caen en la Tierra residuos de las
estrellas fugaces ordinarias, de origen celeste. En esta parte la evidencia
es irrecusable. LLa nieve de las regiones articas estd sembrada de par-
ticulas de hierro, y semejantes particulas se hallan también en las torres
de las catedrales y en otras circunstancias. Muchas particulas de esta clase
son realmente de origen césmico. En el famoso crucero del Challenger
las dragas sacaban de las profundidades del Atldntico numerosas par-
ticulas magnéticas que no habia ninguna razén para suponer se hubiesen
depositado desde la superficie. La arena de los desiertos del Africa, exa-
minada al microscopio, ofrece también vestigios de diminutas particulas
de hierro que presentan sefiales de haber estado sometidas 4 elevadisimas
temperaturas,

La Tierra arrastra particulas césmicas en su curso continuamente,
pero no cede jamds una particula suya. La consecuencia es inevitable: la
masa de la Tierra aumenta. Es muy probable que una parte apreciable de
la sustancia sélida de la Tierra derive de la sustancia meteérica que en
perenne lluvia desciende sobre su superficie.

2Ot —
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CAPITULO XVII

LOS CTELOS ESTELARES

Importancia del sistema solar.—Vista en el espacio —Otros sistemas estelares.—E| Sol es
una estrella.—Las estrellas son luminosas de por si.—Vemos los puntos de luz, pero no
otra cosa.—Las constelaciones.—La Osa Mayor y los Canes.—La estrella Polar.—Andrd-
meda, Pegaso y Perseo.—Las Pléyades; el Cochero, la Cabrilla y Aldebardn.— El Toro,
Orién y Sirio.—Cistor y Pélux.— El Ledén.—La Corona y Hércules.—Virgo y la Espiga.—
Vega y la Lira,—El Cisne.

N los anteriores capitulos de esta obra hemos estudiado el Sol y su
1 . sistema planetario y otros cuerpos, dando 4 conocer hechos que ma-
ravillan, 1os mds propios para despertar la idea de la estupenda escala so-
bre que estdn construidos los cielos, Sin embargo, no debemos olvidar las
circunstancias que nos inducen 4 atribuir al sistema solar tanta importan-
tancia en el esquema del universo. Dicha importancia se debe al hecho de
tener nosotros por residencia un planeta perteneciente al sistema expresa-
do. Los otros planetas, Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno, son ve-
cinos nuestros. Es la Luna nuestra inseparable compaiiera, v el Sol la in-
mensa ldmpara que nos da luz y calor. De ahi que 4 nuestros ojos tenga el
interés y se nos ofrezca con la familiaridad de una casa. Estamos rodeados
por él, y su bienestar es el nuestro. Vivimos sin pensar si habra otros sis-
temas ademds del que conocemos, y sin ocuparnos de si se contardn en el
universo algunes 6 muchos muy superiores en extensién y en esplendor al
nuestro.
Y al reflexionar sobre esto se nos ocurren una infinidad de preguntas,
. deseamos saber muchos detalles: conocer las dimensiones de esos gran-
des soles y de los planetas que circulan 4 su alrededor, la configuracion de
estos tltimos y su superficie, y saber, en fin, si es posible que estén habi-
tados. Quisiéramos comparar tales sistemas con el nuestro, para saber si
tienen también satélites y planetas, si esos soles presentan los notables ca-
racteres que distinguen al que nos ilumina, y si hay alli igualmente innu-
merables cometas.
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Se pueden hacer todas estas preguntas, pero en gran parte no se pue-
de contestar 4 ellas. Esos otros sistemas se hallan alejados en el espacio 4
tan inmensa distancia que no nos es dado obtener los detalles apetecidos;
y de los planetas que los rodean nada es posible decir tampoco, aunque acd
y alld se adivina su existencia en cierto modo, considerdndose, por lo tanto,

FiG. 66.—LA OSA MAYOR Y LA ESTRELLA POLAR

1. La estrella Polar.—2, La Osa Mayor

muy probable. Todo lo que podemos ver de esos sistemas es lo que llama-
mos las estrellas, esas perlas de luz que tachonan el cielo 4 media noche.
Esas estrellas son los soles de los sistemas lejanos; pero el hecho de hallar-
se 4 inconmensurable distancia les hace perder para nosotros la gloria que
atribuimos al Sol.

El sistema solar estd aislado de sus circunvecinos como un islote de
algunas varas cuadradas estd aislado en medio del Atldntico de las costas
de Europa y América.

Es muy esencial observar que las estrellas que vemos son cuerpos lu-
minosos que fulguran por su propia luz. Aldebardn tiene un brillo andlogo

a3
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al de Marte, y, 4 decir verdad, no dejan de confundirse 4 menudo los pla-
" netas con las estrellas, tomdndose éstas por aquéllos, por mds que sea
grandisima la diferencia que hay entre los cuerpos de esas dos clases. Si
Aldebaran se parece 4 Marte, la semejanza es del todo fortuita, Esa estre-
lla es probablemente miles de veces mayor que Marte, y estd sin duda cen-
tenares de miles de veces mds lejos; pero no se reduce 4 esto toda la dife:
rencia. Aldebardn es un sol: tiene su propia luz, calor y brillo como
nuestro Sol, mientras que Marte, no luminoso de por si, es opaco como
una piedra ordinaria, y sélo visible por el hecho de iluminarle los rayos de
luz de nuestro Sol. -

Asi debemos comprender que, aunque los puntos de luz que vemos en el
espacio estelar son todos soles en si, no distinguimos ninguno de los cuer-
pos oscuros inmediatos que reciben su luz, Si reflexionamos sobre este
punto, no se podrd menos de formar una alta idea de la importancia y ex-
tensién de:las regiones estelares. El viajero que durante la noche contem-
pla la lejana ciudad desde una altura, no ve las casas 6 monumentos, ni
tampoco las iglesias 6 grandes edificios: s6lo divisa los brillantes puntos de
luz diseminados acd y alld en las tinieblas; y lo mismo sucede cuando se
mira el estrellado cielo. Vemos los puntos brillantes y luminosos, pero nada
mas: de todos los objetos oscuros iluminados'por aquéllos no se distingue
absolutamente nada. Sin embargo, no podemos menos de conjeturar que
ese universo invisible ofrece gran interés y mucha complicacién.

Aunque nuestro conocimiento del mundo sideral sea tan limitado que
s6lo se puedan reconocer con nuestros mayores telescopios los cuerpos de
dimensiones colosales, €l campo que se halla 4 nuestro alcance nos inspira
el mayor interés. Pasaremos ahora revista al cielo sideral, desarrollando
después nuestro asunto bajo sus diferentes aspectos.

El estudiante de astronomia debe conocer bien las principales conste-
laciones celestes, y, por lo tanto, comenzaremos nuestro examen del siste-
ma sideral con una breve resefia de las principales de aquéllas visibles en
el hemisferio boreal, acompanando nuestra descripcién con algunos mapas
estelares para dar mads clara idea del asunto.

En un capitulo anterior hemos hablado ya de la notable constelacién
conocida con el nombre de Osa Mayor: es el grupo mds notable en el cie-
lo y en las latitudes del N., pues jamds se oculta. Después de las once de
la noche, en el mes de abril, esa constelacién estd directamente sobre nos-
otros: 4 la misma hora, en el mes de setiembre, hdllase muy baja en el N.
En junio s¢ ve en €l O., y por Navidad al E. Desde la mds remota antigiie-
dad ese grupo de estrellas llamo la atencion, y por eso se comprendieron
en el gran catdlogo formado hace dos mil anos; de modo que por las posi-
ciones dadas en aquél es posible reconstruir la Osa Mayor tal como se
vi6 en aquella remotisima época. Asi se hizo, y del resultado aparecié que
las siete principales estrellas han cambiado muy poco en ese largo tiempo;
de modo que la configuracion de la Osa Mayor viene 4 ser practicamente
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la misma ahora que antes. Es verdaderamente un grupo magnifico, que
s6lo tiene su rival en Orién, porque en éste hay estrellas més brillantes,
aunque no ocupa tan espaciosa regién en el cielo.

En primer lugar observamos que la Osa Mayor nos permite descubrir
muy pronto la estrella Polar, la mds importante en el cielo del N., y que
estd muy convenientemente indicada por la direccién de otras dos, § v = de
la Osa, conocidas generalmente por los Perros 6 los Canes. El uso de
esta constelacion seindica en el diagrama (fig. 66), en el que la linea § «, pro-
longada hacia arriba y ligeramente oblicua, conduce 4 la estrella Polar, la

FiG. 67.—LA 0%A MAYOR Y CASIOPEA

. La Osa Maycr.—2, Los Guardias.—3, La Osa Menor.—4, E| Polo.— 5. La estrella Polar,
6. Casiopea
,

cual no se puede equivocar con otra, porque es la tnica brillante que hay
en la inmediaciéon. Una vez vista, se reconocerd pronto despué€s, y €l obser-
vador no dejard de notar cudn constante es la posicién que conserva en el
cielo. Las otras estrellas se elevan 6 se ponen, 6, como la Osa Mayor,
bajan en el N.; mas la Polar no presenta cambios de magnitud. En verano
6 en invierno, de noche 6 de dia, siempre se la encontrard en el mismo
punto, al menos por lo que se refiere 4 1a observacién ordinaria. Sin em-
bargo, si nos servimos de los instrumentos més perfeccionados, se desva-
necerd la idea sobre la fijeza de la estrella Polar, pues entonces veremos
que se mueve con mucha lentitud, describiendo un circulo cada veinticua-
tro horas alrededor del verdadero polo del cielo, que no coincide con la
estrella Polar, aunque estd muy préoxima. Esta distancia es ahora algo me-
nos de grado ymedio, y poco & poco disminuye; de modo que en el afio 2095
dicha distancia serd menor de medio grado.
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La estrella Polar pertenece 4 otro grupo de estrellas que no deja de ser
notable, y que los astrénomos llaman Osa Menor. lLas dos principales es-
trellas que se distinguen por su brillo designanse 4 veces con el nombre
de Guardias. La Osa Mayor y la Menor, con la estrella Polar, constituyen
en el cielo del N, un grupo que no tiene paralelo en todo el cielo S. por su
belleza ni por su utilidad. En el polo sur no hay ninguna estrella notable
para indicar su posicién aproximadamente, circunstancia desventajosa
para los astrénomos y navegantes en aquel hemisferio.

Debemos citar aqui una tercera constelacion que se halla al otro lado de
la estrella Polar: es un gracioso grupo de cinco estrellas que forman una
W, y son las mas notables de la constelacién de Casiopea, que cuenta entre
todas unas veinticinco. Cuando la Osa Mayor estd baja en el N., aquélla,
por el contrario, hédllase muy alta, y viceversa. La configuracion de las es-
trellas principales es tan notable que, una vez reconocida, serd fdcil iden-
tificarla en lo sucesivo, tanto mds si se tiene en cuenta que la estrella
Polar estd 4 una distancia media entre Casiopea y la Osa Mavor (fig. 67).
Estas importantes constelaciones servirdn de guia para todas las demds.

La siguiente que debemos reconocer es el imponente grupo que contie-
ne el gran cuadrado de Pegaso, el cual no tiene el cardcter de circumpo-
Zar, como la Osa Mayor 6 Casiopea. El gran cuadrado de Pegaso sale y
se pone diariamente. No se puede ver bien durante la primavera y el vera-
no, pero en otofio y en invierno las cuatro estrellas que sefialan los dngu-
los del cuadrado se distinguen perfectamente. Dentro del cuadrado hay
algunas estrellas pequenas, tal vez en nimero de treinta, que se pueden
contar 4 la simple vista en esas latitudes. En el S. de Europa, donde el cie-
lo es mds puro y mds brillante, la cifra de esas estrellas parece aumentar
mucho: un hdbil observador de Atenas conté 102 en la misma region.

El gran cuadrado de Pegaso se puede identificar muy pronto imagi-
nando una linea desde la estrella Polar sobre la extremidad de Casiopea;
linea que, prb]ongada, conducird la vista al centro del cuadrado de Pega-
so (fig. 68).

La linea 4 través de ¢ y = en Pegaso, formando un dngulo de 45° al S.,
sefiala la importante estrella Fomalhaut en la boca del Pez del S. A la
derecha de esta linea, casi 4 medio camino, estd la constelacién algo vaga
de Aquario, en la que se puede ver en el centro un pequeiio tridngulo
equildtero con una estrella.

El cuadrado de Pegasonos demuestra de qué manera tan absurda se han
definido los limites de las constelaciones. No puede haber grupo mds com-
pletamente asociado que las cuatro estrellas de Pegaso, y todas pertene-
cen seguramente 4 la misma constelacion. Tres de los dngulos sefialados,
o, B, 7, corresponden 4 Pegaso; pero el mds distante, marcado también «,
hdllase algunas veces situado en una constelacion distante llamada An-
drdmeda. El resto de esta tltima, 6 por lo menos sus estrellas mds brillan-
tes, se pueden hallar muy pronto: son § vy Y, y se identifica desde luego
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prolongando un lado del cuadrado de Pegaso en direccién oblicua. Des-
pués tenemos un notable grupo de siete cstrellas faciles de reconocer é
identificar, aunque se componen de partes pertenecientes 4 tres distintas
constelaciones: son respectivamente «, f y v, de Pegaso; =, f y v de André6-
meda, y « de Perseo. Las tres forman una especie de mango, como si dijé-
ramos, que sz extiende 4 considerable longitud por un lado del cuadrado,
const'tuyendo un grupo de admirable aspecto, muy 1til para la identifica-

FiG. 68 —EL GRAN CUADRADO DE PEGASO

1. Estrella Polar.—2. Casiopea —3. Gran Nebulosa,—Gran cuadrado de Pegaso.—% de An-
P g
drémeda es una exquisita estrella doble de color

cién de los cuerpos’ celestes. f de Andrémeda, con dos estrellas mads
pequeiias, forman el cinturén de la desgraciada heroina.

a de Perseo estd entre otras dos estrellas (v y &) de la misma constela-
cién. Las tres forman una curva, y si prolongamos ésta nos conducird 4
una de las perlas del cielo del N., 4 la magnifica estrella de la Cabrillaenla
constelacion del Cochero (fig, 69), cerca de la cual hay otras tres pequefias
que forman un tridngulo isésceles: son los Cabritos. La Cabrilla y Vega son
las dos estrellas mds brillantes del N., y aunque la segunda se considera ge-
neralmente como la mds brillante de las dos, hay muchos que opinan lo con-
trario. La dificultad de hacer una comparacién satisfactoria entre Vega y la
Cabrilla se debe por mucho i la inmensa distancia que lassepara, asi como
4 una ligera diferencia en el color, pues la primera es marcadamente mds
blanca que la segunda. Este contraste en el color de las estrellas es 4 me-
nudo otra dificultad cuando se trata de comparar su brillantez relativa; de
modo que, cuando se han de hacer mediciones por los medios acostumbra-
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dos, se deben comp;;mr las dos estrellas alternativamente con algan objeto
de color intermedio.

En el opuesto lado del polo de la Cabrilla, pero no tan distante, se verdn
cuatro estrellas en un cuadrildtero: constituyen la cabeza del Dragén, cu-
yhs restantes formas circuyen el polo.

Si continuamos la curva formada por las tres estrellas v, « y & en Perseo,

Fit. 69— PERSEO Y SUS ESTRELLAS VECINAS

1. Casiopea.—2. Brillante racimo de estrellas.—3. La Cabrilla, 1." magnitud.—1. Los Cabri-
tos.—5, El Cochero.—6, Las Pléyades,—7, El Toro.—8, Aldebardn, 1." magnitud.—9, Las
Hyadas,—10. Algol, variable.—11. Perseo,

y la doblamos ligeramente en otra de opuesta flexién, de la manera indi-
cada en el diagrama (fig. 69), llegaremos 4 otras dos estrellas principales de
Perseo, senaladas = y T. Perseo es una de las mas ricas regiones del cielo,
pues en ella tenemos la porcién mds espléndida de la Via Ldctea, pudién-
dose ver en el campo del telescopio infinito nimero de estrellas, de las
cuales daremos 4 conocer algunas mas adelante. Prosiguiendo en el mismo
diagrama la linea = y €, se llegard al notable grupito conocido con €l nom-
bre de las Pléyades, que ofrece alguna semejanza con la Osa Mayor, aun-
que en mucha menor escala. A decir verdad, la designacién de Osa Menor
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se podria aplicar con mucha mds propiedad 4 las Pléyades que 4 la conste-
lacién asi llamada ahora.

Las Pléyades forman un grupo tan universalmente conocido que apenas
parece necesario entrar en detalles sobre su descubrimiento; pero si ob-
servaremos que en ciertas latitudes no se pueden ver durante el verano.
El1 1.2 de enero se hallardn 4 grande altura en el cielo del SO., y el 1.° de
marzo, 4 la misma hora se las divisard poniéndose por el O. En 1.° de ma-
vo no son visibles, ni tampoco en 1.% de julio. El1 1.° de setiembre se verin
bajas enel E., y en 1.° de noviembre se encontrardn 4 grande altura en el
cielo del SO. El siguiente 1.7 de
enero las Pléyades se podrdn ver
en la misma posicién que tenian
en igual fecha que en el afno ante-
rior, y asi sucesivamente en todo
¢l cielo. No necesitamos explicar
aqui que esos cambios no se de-
ben realmente al movimiento de
las constelaciones, sino al apa-
rente movimiento anual del Sol
cntre las estrellas.

En el diagrama anterior se
representan las Pléyades, siendo 16, 70,—LAS PLEYVADES
un grupo de diez el méds visible
sin ayuda de anteojo 4 los que tienen bien desarroliado €l 6rgano de la
vision; pero si se emplea un telescopio, aunque sea de poca potencia, el
nimero de estrellas aumentard hasta treinta 6 cuarenta. Galileo vié mas
con su propio mstrumento, y si se hace uso de los de gran potencia divi-
sanse muchas mds, habiéndose contado ya hasta 625.

Si trazamos una linea desde l1a estrella Polar 4 la Cabrilla, punto deter-
minado ya, y se prolonga lo suficiente, segtin se indica en la figura 71, nos
c.acontraremos coa la espléandida censtelacion del cielo del N, la sin igual
Orién. La brillantez de las estrellas que contiene su notable cinturén,; y sus
varios cuerpos, contribuyen 4 que ese grupo sea tan magnifico, debiendo
tal vez colocarse 4 la cabeza de las constelaciones. La estrella principal de
Orion se llama = de Oridn, 6 Betelgosa, con cuyo nombre la sefialamos en
Ia figura, hallindose sobre las tres estrellas 2, = y ¢ que forman el cinturdn.
Betelgosa es una estrella de primera magnitud, y también Rigel, en el
opuesto lado de aquélla; de modo que Orién tiene dos de esa clase en su
orupo, mientras que las otras cinco indicadas son de segunda magnitud.

Cerca de Orion se hallan algunas de las mds importantes estrellas. Si
prolongamos la linea del cinturén hacia arriba, 4 la derecha, encontrare-
mos una también de primera magnitud, Aldebardn, muy semejante 4 Be-
telgosa por su color rojizo, y que es, ademads, la mds brillante en la conste-
lacién del Toro. Esta tltima es la que contiene las Pléyades, de que ya

oAster




260 HISTORIA DE LOS CIELOS

Fi1G. 71.—ORION, SIAIO ¥ LAS ESTRELLAS VECINAS

1. La estrella Polar.—2, La Cabrilla, 1.* magnitud,—3. Aldebardn, 1." magnitud.—4.!Be-
telgosa.—5. El cinturén de Orién.—6. La gran nebulosa de Oridn.—7. Rigel, primera
magnitud.—8&. Sirio, 1." magnitud,

hemos hecho mencién, y otro grupo mas diseminado 4 que se da el nom-
bre de Hyvadas, el cual se verd ficilmente cerca de Aldebaran.

La linea del cinturén 6 tahali de Orién, continuada hacia abajo por la
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izquierda, conducird la vista 4 un verdadero diamante del cielo, 4 1a sober-
bia estrella Sirio, que es sin duda la que m4s brilla de todas, tanto que ha

Fit. T2 —CaSTOR ¥ POLUX
1. La Osa Mavor,.—2. Castor.—38; Polux (los Gemelos).—4. Procyon, de 1." magnitud
tel Perro menor.)

Fig., 78, —LA 0Sa maYIR ¥ EL LEON

1. La Osa Mayor.—2, El Ledn,—3. Denebola —1, Radiante de los Lednidos.—Y. Hermosa

estrella doble.—5. Régu'o, de 1.* magnitad

sido necesario crear un orden especial de magnitud para clasificarla, pues
todas las demas de primera magnitud, como Vega, la Cabrilla, Betelgosa y
Aldebardn, se quedan muy atrds. Sirio, con algunas otras estrellas menos
lucientes, forman la constelacién del Perro, 6 Canis Major.
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Debe notarse la gran configuracién de una figura de rombo irregular,
cuyos cuatro dngulos son las estrellas de primera magnitud Aldebardn,
Betelgosa, Sirio y Rigel (fig. 71). El tahali de Ori6n estd colocado simé-
tricamente en el centro del grupo, y toda la figura es tan notable que, una
vez vista, no es fdcil que se olvide,

A una tercera parte de la linea desde el cuadrado de Pegaso hasta Al-
debardn hay_una brillante estrella de segunda magnitud, que es la principal
del Carnero. Con otras dos forma una curva, en cuya extremidad opuesta

F1G. 74.—LA BARCA Y LA CORONA

1. Hércules.—. Estrella doble de color.—2. Gran Racimo.—8. La Corona.—4, Arcturo
5. El Vaquero.—6. La Osa Mayor

se hallard v de la misma constelacién, que fué la primera estrella doble
observada.

También podemos invocar el auxilio de 1a Osa Mayor para encontrar
las estrellas en la constelacién de los Gemelos (fig. 72). Si se prolonga la
diagonal que une las 2 y B del cuerpo de la Osa, en opuesta direccién 4 la
cola, nos conducird 4 Cdstor y P6lux, dos notables estrellas de segunda
magnitud, Esta misma linea, corrida un poco ma4s, pasa cerca de la cs-
trella Procyon, de primera magnitud, que es la que mds se distingue en la
constelacién del Perro menor.

Los Perros de la Osa Mayor 2 y B servirdn también para indicar la
constelacién del Ledn: si se prolonga en opuesta direccién la linea que los
une, desde aquella que empleamos para buscar el polo, se llegard al cuer-
po del Leén, grupo fdcil de reconocer por la estrella-de primera magnitud
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4 que se da el nombre de Régulo, Corresponde 4 una serie de estrellas que
forman una figura algo semejante 4 una hoz, y tres de las cuales son de
s2gunda magnitud. Este grupo es particularmente famoso -en Astronomia
porque contiene el punto radiante de que parte la lluvia periédica de es-
trellas conocidas con el nombre de Lednidos. Entre Géminis y el Ledn

FiG. 75.—LA CONSTELACION DE LA VIRGEN
1. La Osa Mayor.—2. El Vaquero, drctiro, 1.* magnitud.—3, La Virgen, La Espiga
4. El Le6n, Denehola

hdllase la poca marcada constelacién del Cangrejo, de la cual lo mas nota-
ble es la mancha nebulosa llamada Presepe, 6 la Colmena, cuyas estrellas
componentes se pueden ver con unos simples gemelos de teatro.

Cuando la cola de la Osa Mayor se continGa con una prolongacién de la
curva que afecta, encuéntrase una brillante estrella de primera magnitud
llamada Arcturo, principal estrella en la constelacién del Vaquero (fig.74),
en la cual se ven otras estrellas: §, v, 2 y & Hay controversia sobre si entre
las que son visibles en esas latitudes deberd Arcturo figurar después de
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Sirio por su brillantez, y luego Vega y la Cabrilla. Cuéntanse dos mds en
el hemisferio S., invisibles en estas latitudes, y llamadas « del Cenlauro y

Canopo, ambas mds brillantes que aquellas dos, y también mds que Arc-

turo, Vega y la Cabrilla.
Muy cerca del Vaquero hay un grupo semicircular muy curioso conoci-

do con el nombre de la Corona (Corona borealis), y que se hallara pronto
J
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ARCTURUS®

TO.—LA CONSTELACION DE LA LIRX

Fra.
1. La estrella Polar.—2. La Osa Mayor

desde la posicién indicada en la figura, 6 siguiendo la linea curva que se-
flalan §, 2y € en la Osa Mayor,

La constelacién de 1la Virgen se caracteriza principalmente por la es-
trella de primera magnitud llamada Espiga, 6 = de la Virgen, que se puede
encontrar partiendo de la Osa Mayor, pues si la linea que une las dos es-
trellas ¢ y v en esa constelacion se prolonga con una ligera curva, la vista
se fijard al cabo en la Espiga. Debemos hacer mencién de otra de esas
grandes configuraciones que facilitan mucho el estudio de las estrellas: es

un ligero tridngulo equildtero, del que Arcturo y la Espiga forman dos de
los dngulos, mientras que el tercero estd indicado por Denebola, la bri-
llante estrella que hay cerca de la cola del Ledn (fig. 75).

En las noches de verano, cuando la Corona estd alta, una linea tirada

desde 1a estrella Polar, y que se prolongue cerca del horizonte S., ird
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dar en la brillante estrella roja Corazon del Escorpién (Antares), la pri-
mera que se observé con el telescopio i la luz del dia.

I.a estrella de primera magnitud Vega, en la constelacién de la Lira,
se hallaria tal vez mds prorto en el vértice de un tridngulo del que la es-
trella Polar y Arcturo forman la base (fig. 76). La brillante blancura de
Vega no puede menos de llamar la atencién, mientras que el pequeiio gru-
po de las estrellas inmediatas que constituyen la Lira produce una de las
mejor marcadas constelaciones.

A Cygni 3
-".I\

CYGNUS g----#
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FiG. 77.—VEGA, EL CISNE Y EL AGUILA

1. La estrella Polar.—2, La Osa Mayor

Cerca de Vega hay otro grupo importante llamado el Cisne. Su estrella
mis brillante se reconocerd como el vértice de un tridngulo rectdngulo,
cuya base forma la linea trazada desde Vega 4 la estrella Polar, segiin se
indica en el diagrama (fig. 7:). En el Cisne hay cinco estrellas principales
que constituyen una constelacién de forma bastante notable.

La ultima constelacién de que hablaremos es la del Aguila, que contie-
ne una estrella de primera magnitud designada 4 menudo con ¢l nombre
de Aitair. Este grupo se puede encontrar muy pronto por una linea trazada
desde Vega sobre B del Cisne, que pasa cerca de otra de tres estrellas, for-
mando la parte mds caracteristica del Aguila.

Hemos aprovechado la oportunidad de indicar en este bosquejo de las
constelaciones la posicion de algunos otros cuerpos telescépicos notables,
cuya descripeién serd asunto de los siguientes capitulos.
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CAPITULO XVIII

LLOS SOLES DISTANTES

Comparacidén entre el Sol y las estrellas.—-Sirio comparado con el Sol.—Las estrellas se pue-
den pesar, pero no medir.—E] compafiero de Sirio.—Determinacidn de su peso.—Estrellas
oscuras,—Estrellas variables.—Enorme nimero de las estrellas.

N OTABLE es el contraste que nos ofrece el esplendor del Sol de medio-
dia con la débil luminosidad de las estrellas, aun las mas brillantes.
Este contraste, que nos admira, se puede apreciar y medir; y si tomamos
la estrella Sirio, por ejemplo, para hacer la investigacién, nos serd dado
determinar por un experimento cudntas veces la luz del Sol es superior a
la de Sirio. No es posible hacer 1a comparacién directamente, pues 4 la luz
del dia no se ve esa estrella, ni menos hay medio de medir su luz; pero pode-
mos tomar la Luna en su lleno como intermediaria entre la brillantez del
Sol y la débil luz de Sirio. Se ha demostrado que la del Sol es unas seis-
cientas mil veces mayor que la del astro de la noche. Este tltimo y Sirio se
pueden comparar, y, haciendo uso de fotémetros convenientes, también es
posible medir la cantidad de luz de ambos cuerpos. Asi, se ha reconocido
que la luz de unas 33,000 estrellas iguales 4 Sirio producirian una seme-
jante 4 la de la Luna, y con esto tenemos las cifras necesarias para com-
parar la brillantez del Sol con la de Sirio: la luz del Sol es unos veinte
mil millones de veces mayor que la dicha estrella,

Pero ;representan estas cifras realmente la importancia relativa del
Sol y de Sirio? Recordemos dénde estamos, Nuestra Tierra se halla cerca
del Sol y muy lejos de Sirio, y no estd debidamente situada para hacer una
comparacion imparcial entre el esplendor de ambos cuerpos: seria necesa-
rio para esto que la Tierra estuviese situada 4 medio camino entre los dos,
de modo que pudiéramos mirar la estrella por un lado y el Sol por el otro,
bajo circunstancias precisamente andlogas, lo cual no sucederd nunca.
¢Cémo hacer, pues, la comparacién? Asien este caso como en otros muchos
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podemos determinar por el calculo, ya que no es posible por el experi-
mento. Se ha reconocido por la observacion que Sirio estd un millén de
veces mds lejos de nosotros que el Sol; de manera que, Si tomdramos la
distancia de la estrella desde la Tierra, subdividiéndola en un millén de
partes iguales, cada una de éstas seria bastante larga para recorrer la dis-
tancia de 92.700,000 millas que hay desde la Tierra al astro; y en su conse-
cuencia, si nuestro globo se colocase 4 medio camino entre Sirio y el Sol,
la Tierra estaria quinientas mil veces tan lejos del Sol como ahora, ;Cual
seria el efecto de este cambio en la luz vertida desde el astro luminoso?
Témese como unidad 1a luz de una vela 4 un pie de distancia, y después 4
dos, y se vera que se ha reducido una cuarta parte, 4 tres pies unanovena, y
asi sucesivamente. La luz recibida de un centro luminoso varia en razén in-
versa del cuadrado de la distancia. Trasladada 4 una distancia de quinientas
mil veces mayor que la que hay desde el Sol, jen qué inmensa proporcién
disminuiria la luz! Nuestro Sol es ahora tan brillante como 20,000.000,000 de
estrellas iguales 4 Sirio; pero, visto desde este punto central, 1a luz se re-
duce en una proporcién casi increible: nuestro Sol habria perdido comple-
tamente su preeminencia y sélo nos enviaria la duodécima parte de luz que
ahora recibimos de Sirio. Por otra parte, si nos trasladamos desde la in-
mediacién del Sol 4 un punto situado 4 medio camino de Sirio, la luz de
esta estrella se intensificard enla proporcién de cuatro 4 uno; y, por lo tan-
to, si suponemos que la Tierra estuviese colocada en la debida posicién
para reconocer el esplendor comparativo de Sirio y del Sol, veriamos por
lo pronto que el de la estrella aumentaria cuatro veces, mientras que el del
Sol se reduciria de una manera tan enorme que pareceria tener sélo una
duodécima parte de la primitiva brillantez de la estrella. L.a deduccién es
irresistible y fatal para la preeminencia del Sol. Sirio emite 4 su alrededor
cuarenta y ocho veces tanta luz comoel Sol. No diremos que la estrella sea
ese numero de veces mayor que el astro luminoso, peroc si que es cuarenta y
ocho veces mds brillante. Debemos advertir que en este cdlculo hemos su-
puesto para la estrella menor brillo que el que se le atribuye por otras
cuidadosas observaciones.

¢Se debera el esplendor de Sirio 4 su excesiva brillantez tansélo, 6 serd
esa estrella realmente un cuerpo que aventaja por mucho al Sol en cuanto
4 su valor intrinseco y 4 su irradiacion? A esta pregunta se puede contes-
tar inicamente midiendo la circunferencia de Sirio y averiguando después
su peso. A primera vista parece mds dificil lo segundo que lo primero;
pero la verdad es que podemos pesar la estrella y no medirla. Ignoramos
cuil puede ser su volumen; pero como resulta que es seguramente mas
pesdda que el del Sol, debemos deducir que también cs mds grande, aun-
que no podamos asegurarlo positivamente.

Es un hecho notable que entre los miles de estrellas que adornan el
cielo no se haya encontrado ninguna que presente un disco apreciable vis-
to al telescopio. Algunos hdbiles observaderes han pensado que ciertas
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estrellas pequenas tienen disco; pero, aunque se¢ miren con los mejores te-
lescopios las mds brillantes estrellas, no se distinguen sino puntos lumino-
sos, tan diminutos que escapan 4 nuestros méds delicados micrometros. El
telescopio astronémico ideal es, sin duda, el que nos permitird ver 4 Sirio,
6 4 cualquiera otra estrella brillante, tal como Euclides define e/ punto, di-
ciendo que no tiene partes ni magnitud. Se haria alguna luz en esta cues-
tion considerando el aspecto telescépico que el Sol presentaria si se
mirase desde Sirio. Conocemos el didmetro del Sol y es posible caleular
lo grande gue pareceria si se viese desde aquella estrella. Las dimen-
siones del astro desde semejante distancia corresponderian 4 las de una
moneda de cinco céntimos vista 4 1,600 millas, y no es posible esperar que
se pudiera distinguir con ningtin telescopio. Cuando tengamos instrumen-
tos bastante poderosos para permitirnos ver animales en la Luna 6 edifi-
cios en el planeta Marte, podremos tener la esperanza de distinguir los
discos de las estrellas; pero esto no se halla 4 nuestro alcance. La falta no
estd solamente en la poca fuerza de nuestros telescopios, sino que es inhe-
rente 4 todas las circunstancias del problema. La estabilidad de nuestro
globo no basta para asegurar las observaciones con aparatos de semejante
potencia, pues hasta el cielo mds sereno pareceria demasiado tarbido, y
por lo tanto no debe sorprendernos que no se pueda descubrir el disco de
Sirio. Si su didmetro fuera diez veces mayor que el del Sol, y su volu-
men mil veces mas considerable, tampoco nos seria dado conseguir el ob-
jeto.

Renunciando, pues, 4 la idea de medir la estrella Sirio, tratemos de pe-
sarla, lo cual es muy posible, segiin vamos 4 demostrar, advirtiendo que
el asunto no deja de temer mucho interés en la historia de los descubri-
mientos astronémicos.

La magnificencia de Sirio fué lo suficiente para que se observase con el
mayor cuidado desde los primeros tiempos de la ciencia. Cada generacién
de astronomos consagré su tiempo y sus trabajos para determinar con exac-
titud la posicién de la estrella mds brillante del cielo. Asi, se acumularon
las observaciones sobre esa estrella, y hallése que, como otras muchas,
Sirio tenia lo que los astr6nomos llaman movimiento propio. Comparando
el lugar que ahora ocupa en €l cielo con el que ocupaba hace cien afios,
resulta la diferencia de unos 2 minutos (131”) en su posicién; diferencia
tan pequena que a la simple vista no se reconoceria, Si retrocediéramos
cien afios veriamos 4 Sirio ocupando su conocido lugar 4 la izquierda de
Ori6n, y apenas seria posible reconocer lo que se mueve en uno, dos y
hasta tres siglos; pero la exactitud del circulo meridiano revela esas mini-
mas cantidades, ddndoles su verdadera significacién. Sin embargo, parael
ojo del astronomo, Sirio, en vez de avanzar lentamente conun movimiento
que los siglos no nos dan 4 conocer, prosigue su curso majestuoso con una
velocidad apropiada 4 sus dimensiones. Fdcil es calcular que la hermosa
estrella recorre en su paso 1,000 millas por minuto.
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Es muy importante observar que esta velocidad de 1,000 millas por mi-
nuto algunas veces excede de este tipo y otras disminuye en su término
medio, lo cual tiene para el astrénomo mucha significacién. Si la estrella
Sirio fuese aislada y soiamente la acompanasen planetas de comparativa
insignificancia, no podria haber irregularidad alguna en su movimiento; de
modo que si una vez partiese con la velocidad de 1,000 millas por minuto,
la conservaria siempre, sin que el trascurso de los siglos ni la inmensidad
del viaje pudiesen alterarla. El paso de Sirio seria inflexible en sudireccion,
v la estrella le recorreria con una velocidad inalterable.

El hecho de que Sirio no se movia con uniformidad era tan interesante
que.llamé la atencién de Bessel cuando descubrié las irregularidades en
1844, Persuadido este astrénomo de que debia haber alguna causa para ex-
plicar esas perturbaciones, apenas pudo dudar cudl seria aquélla. Para
que el movimiento se perturbe debe haber alguna fuerza en accién, y la
unica que reconocemos en tales casos es la de la gravedad; pero esa tiltima
no puede obrar sino desde un cuerpo 4 otro; de modo que cuando bus-
camos en la gravedad la causa de la perturbacion de Sirio debemos supo-
ner que cerca de la estrella habra algin cuerpo macizo y poderoso. Pe-
ters y Auwers, que habian observado por las irregularidades la naturaleza
del paso del cuerpo perturbador, pudieron demostrar que éste debia efec-
tuar su revolucién alrededor de Sirio en un periodo de cincuenta afios poco
mds 6 menos, y, aunque no les fué posible decir la distancia que le separa-
ria de la estrella, indicaron la direccién en que debia hallarse.

Este problema era, por muchos conceptos, andlogo al del memorable
descubrimiento del planeta Neptuno. En cada caso el cuerpo desconocido
se habia manifestado por las perturbaciones que producia, y siempre se
descubrié por los cdlculos del matemdtico antes que se revelara 4 la pene-
tracién del astrénomo. Cerca de veinte afios trascurrieron desde que Bes-
sel anunci6 la presencia del cuerpo perturbador hasta que se hizo el des-
cubrimiento telescopico, debido & una casualidad. En febrero de 1862 los
Sres. Alvan Clark € hijos, célebres fabricantes de telescopios, terminaban
la construccién de uno destinado al Observatorio de Chicago, y, como qui-
sieran ensayar el instrumento, colocdronle en direccién 4 Sirio para hacer
una observacién, cuando de pronto el ojo experto del joven Clark distingui6
alguna cosa inusitada. “—jPadre! —exclamé6.—Sirio tiene una comparera.*
El padre mir6, y pudo ver, en efecto, una estrella situada al E. de Sirio, 4
la distancia de diez segundos, poco mds 6 menos. Aquella era la direccién
indicada por Bessel, y muy pronto circulé la noticia de este descubrimien-
to. Muchos grandes telescopios se fijaron en Sirio, y los observadores no
tardaron en reconocer el hecho. A los cuatro ailos no podia quedar ya la
menor duda de que se habia hecho el descubrimiento telescépico de la es-
trella que ocasionaba la desigualdad en el movimiento de Sirio. Sin embar-
g0, reconociése que €ste no correspondia con el que se habia calculado, y
que la estrella observada se movia con una rapidez de medio grado mds al

35
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ano. Esta diferencia podia deberse en parte 4 errores mewtables en obser-
vaciones muy dificiles.

Las investigaciones m4s recientes sobre los rnowmlentos de Siriodieron
resultados muy singulares. Mr. Huggins demostré con su espectroscopio, en
1868, que esa estrella se retiraba del Sol, mientras que los observadores de
Greenwich reconocieron que desde 1881 se aproximaba al astro.

El descubrimiento de la compaiiera de Sirio y las medidas que se toma-
ron después nos permitirian contestar si se nos preguntase cudl es el peso
de esa estrella. Trataremos de ilustrar el asunto admitiendo que los cdlcu-
los numéricos de que nos servimos deben aceptarse con cierto grado de
reserva; atendido 4 que 4 la compafiera de Sirio es dificil observarla. No
podemos determinar aiin con exactitud el tiempo periédico en que aquélla
completa su revolucién; pero, teniendo en cuenta las mds cuidadosas obser-
vaciones, supondremos que ese tiempo es de cuarenta y nueve afios. Tam-
bién conocemos la distancia desde Sirio 4 su companera, y consideramos
que es unas treinta y siete veces la que hay de la Tierra al Sol. En primer
lugar conviene comparar la revolucién de la compafnera de Sirio alrededor
de esta nltima con la del planeta mds externo, Neptuno, alrededor del Sol.
Tomando la distancia de la Tierra como unidad, el radio de la 6rbita de
aquel planeta viene 4 ser de treinta, y Neptuno necesita 165 afios para
completar su revolucién. En el sistema solar no tenemos ningun planeta a
la distancia de treinta y siete; pero, atendida la tercera ley de Kepler, es
muy fécil calcular que si hubiese semejante planeta su tiempo periédico
seria de unos 225 afios. Ahora tenemos los materiales necesarios para esta-
blecer la comparacién entre el volumen de Sirio y el del Sol. Un cuerpo
que gira alrededor de esa estrella 4 cierta distancia completa su viaje en
40 arios, y el que hace su revolucién en torno del Sol 4 1a misma distancia
completa su viaje en 225 dias. Cuanto mayor sea la velocidad con que el
cuerpo seé mueve, mas considerable debe ser la fuerza centrifuga, y, de
consiguiente, mas poderosa la fuerza de-atraccion del cuerpo central. Se
podria demostrar facilmente por los principios de dindmica que esa fuerza
de atraccién varia en razén inversa al cuadrado del tiempo periédico, y,
por lo tanto, la de Sirio debe estar respecto 4 la del Sol en la proporcion
que el cuadrado de 225 guarda con el de 49. Atendido que en cada caso se
suponen las distancias iguales, las fuerzas de atraccién serdn proporciona-
les 4 las masas, y de aqui deducimos que la de Sirio, juntamente con la de
su compafiera, estd con la del Sol en la proporcion de 204 1. Ya sabiamos
que esa estrella era mucho mds brillante que el Sol, y ahora averiguamos
que es mucho mas maciza.

Antes de terminar nuestra descripcidn de esa estrella debemos tomar
en consideracién un punto de mucho interés. Curioso es observar el con-
traste que nos ofrece el brillo de esa estrella, muy superior al de todas las
de primera magnitud, comparado con el de su compafiera, tan poco mar-
cada que, aunque estuviese lejos de Sirio, s6lo seria una diminuta estrella
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de octava 6 de novena magnitud, invisible sin el telescopio. Para mayor cla-
ridad diremos que Sirio es cinco mil veces mas brillante que su compaifera,
pero solo dos veces mds pesado. Esto es un notable contraste, y lo parece-
r4 mds aun si comparamos la compafiera de Sirio con nuestro Sol, pues
resultard que la primera es siete veces mds pesada que el segundo. Siete
soles iguales al nuestro, colocados en el platillo de una balanza, darian un
peso andlogo al de la compainera de Sirio puesta en el otro; mas, 4 pesar
de su volumen inferior, nuestro astro es mucho mas poderoso como fuente
de luz. Este es un resultado de mucha significacién, pues nos ensefia que,

ademds de los grandes cuerpos del Universo que admiran por su brillan-

tez, hay también otros de enorme volumen que brillan poco, y probable-
mente nada algunos de e¢llos, lo cual basta para formar mds clara idea de
la majestuosidad del Universo. En la vasta extension del mundo material
tenemos acd y alld alguna estrella 6 masa de materia gaseosa suficiente-
mente calentada para que brille, llegando 4 ser visible desde la Tierra; pero
nuestra observacién de esos puntos luminosos nos dird poca cosa de los
demds contenidos del Universo,

Para los fines de la astronomia prdctica se ha juzgado conveniente di-
vidir las estrellas en grupos segin sus relativos grados de brillantez, v de
este modo indicamos la de cualquiera de ellas por la palabra magnitud,
aplicando la cifra mds baja 4 la estrella de major brillo, De las de prime-
ra magnitud, en las que se comprenden las mds brillantes, cuéntanse unas
veinte, de las que Sirio figura en primer término, aunque para esa estrella
deberia crearse una clase distinta por su fulgor excepcional.

Las estrellas de segunda magnitud, como ya se comprenderd, tienen me-
nos brillo que las de primera. Las mds lucientes de las constelaciones de la
Osa Mayor pueden tomarse como ejemplos. En todo ¢l cielo hay unas 65 es-
trellas de segunda magnitud, las de tercera ascienden 4 190, las de cuarta
4425, las de guinta 41,100, y las de sexta & 3,200, lo cual completa el nime-
ro de las que son visibles sin ayuda del telescopio. En las estrellas de mag-
nitud telescépica tenemos las de séptimo orden, cuya cifra asciende 4 13,000,
mientras que en el del octavo hay 40,000, y en las del noveno 142,000.

Asi se verd que el niimero de estrellas aumenta en las de menor mag-
nitud, y, cuando llegamos 4 una mds baja aun que la novena, la cifra pasa
de miles 4 millones. Las mds diminutas estrellas visibles con la ayuda del
telescopio suelen considerarse como de décimacuarta y décimaquinta mag-
nitud, mientras que con los mds poderosos instrumentos distinguense otras
de un orden mas inferior.

Argelander ha publicado un bien conocido catédlogo de las estrellas del
hemisferio norte, acompafado de una serie de cartas astronémicas en que
estan sefialadas, comprendiéndose todas las de las nueve magnitudes, asi
como un considerable niimero de las que figuran entre las magnitudes no-
vena y décima. Su nimero total es de 324,188, y todas estdn al alcance de
un telescopio de 3 pulgadas de abertura.
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Entre la infinidad de estrellas hay un considerable nimero que llaman
particularmente la atencién por los cambios particulares que en su brillan-
tez se producen. Se conocen con el nombre de estrellas variables, y algu-
nas aparecen una vez y no se vuelven 4 ver ya nunca. Varias de ellas se
distinguen 4 la simple vista, y otras no se reconocen con €l telescopio sino
como puntos muy diminutos. Aunque el nimero de estrellas variables es
muy crecido, comparado con el de las estrellas fijas ordinarias no debe
considerarse muy importante.

La mds célebre de todas es la conocida con el nombre de Algol, cuyo
lugar en la constelacién de Perseo se indica en el diagrama (fig. 69). Esta
estrella estd muy bien situada para la observacién, siendo visible todas las
noches en el hemisferio norte, donde se pueden estudiar sin el telescopio
sus admirables cambios regulares. Algol suele ser una estrella de segunda
magnitud; pero en un periodo de dos 4 tres dias, 6, mds exactamente, en un
intervalo de dos dias, veinte horas, cuarenta y ocho minutos y cincuenta y
cinco segundos, su brillantez pasa por la mas notable serie de variaciones.
Su fulgor comienza 4 disminuir de pronto, y en el trascurso de tres 6 cua-
tro horas la estrella pasa de la segunda magnitud 4 la cuarta. Durante
unos veinte minutos conserva su grado de brillantez inferior, después au-
menta ésta, y 4 las tres 6 cuatro horas Algol vuelve 4 ser de seguflda mag-
nitud, continuando en tal estado dos dias y trece horas, comenzando des-
pués de nuevo la misma serie de cambios. Parece que el periodo en que
éstos se verifican estd sujeto también 4 cierta variacién.

Admitido que el Sol puede considerarse como estrella, faltaria saber si
debe clasificarse entre las variables 6 en la mds numerosa clase que emite
su luz con uniformidad. No creo que deba vacilarse en resolver la cues-
tion: es evidente que la luz de nuestro Sol es del todo constante. Sin duda
las manchas y otros objetos del astro pueden sufrir cambios; mas no por
esto nos seria permitido hablar del Sol como de una estrella variable. Sin
duda lo es para los que le examinan atentamente desde la Tierra; pero no
en €l sentido de Algol 6 cualquiera otra de las estrellas variables que di-
versifican la brillantez del cielo.

Es doctrina cardinal en la Astronomia que el Sol no es sino una estre-
lla, v que las estrellas no son menos que soles; pero la imponente magnifi-
cencia de esta verdad s6lo se reconoce cuando tratamos de apreciar los
innumerables miles de esos cuerpos celestes, problema que inttilmente nos
propondriamos resolver,




CAPITULO XIX

ESTRELLAS DOBLES

Interds de estos cuerpos estelares,—; Qué es una doble estrella’;—Estrellas dpticamente do-
bles.—El gran descubrimiento de lasestirellas binarias, por Herschel.—Estas estrellas des-
criben drbitas elipticas.—Ley de la gravedad.—Estrellas dobles especiales.—Cdstor.—
Mizar —La estrella Polar.—Las estrellas dobles de color.—§ del Cisne y y de Andrs-
meda.

Pocos objetos contienen los cielos siderales mds interesantes para el
telescopio que la numerosa clase de las estrellas dobles, que se cuen-
tan ahora por miles, como se puede ver por los catdlogos relativos 4 este
ramo especial de la Astronomia. Muchos de esos objetos son, sin duda,
muy diminutos y carecen de interés comparativamente. Elegiremos para
nuestro estudio algunas de las estrellas dobles mds notables, fijAndonos, so-
bre todo, en las que se pueden observar aungue sea con un telescopio pe-
queno, y que hemos indicado ya en los bosquejos de las constelaciones.

En 1678, unos cien afios antes de haber comenzado Herschel sus obser-
vaciones, Cassini habia demostrado que algunas estrellas que 4 la simple
vista parecian inicamente puntos luminosos componianse de dos 6 mas es-
trellas, tan unidas entre si, que se necesitaba el telescopio para reconocer-
las aisladamente. El nimero de esos cuerpos aumentaba gradualmente con
los que se iban descubriendo, hasta que en 1781 (el mismo afo en que
Herschel reconocié el planeta Urano) el astrénomo Bode publicé una lista
de ochenta estrellas dobles, las cuales llamaron la atencién de Herschel
en sus memorables investigaciones. Este astrénomo comenz6 4 tomar me-
didas sistemdticas de la distancia que separaba 4 esas estrellas, para bus-
car después la direccién de la linea que las unia. Estas medidas dieron
lugar 4 que Herschel hiciera el mds importante € instructivo de todos sus
descubrimientos, pues al cabo de algunos afios de repetir sus observa-
ciones reconocié que en algunos casos habia cambiado la posicién relativa
de las estrellas, y esto le condujo 4 descubrir que en muchas de las estre-
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llas dobles las componentes se relacionan de tal modo que giran una alre-
dedor de otra. Nétese la importancia de este resultado. Debemos recordar
que las estrellas son soles, tal vez comparables con el nuestro por su mag-
nitud, y asi tenemos el admirable espectdculo de dos soles gemelos que
efectian su revolucién; pero no es esto lo que ofrece mayor interés en el
gran descubrimiento. Nada tiene de extrafio que se observen los movi-
mientos, pues, segun todas las probabilidades, no hay en el Universo cuer-
po alguno que no se mueva. Lo mds particular y curioso es el cardcter de
aquéllos.

Habiase supuesto primeramente que la proximidad de las dos estrellas
gue formaban una estrella doble era realmente accidental, creyéndose gue
entre las innumerables del cielo podia sucéder 4 menudo que una siguiese
tan de cerca 4 otra que cuando se miraban las dos con el telescopio pro-
ducian el efecto de una estrella doble. Sin duda que muchas de ellas se
forman asi; pero el descubrimiento de Herschel demuestra que esta expli-
cacion no es siempre satisfactoria, puesto que en muchos casos hay enrea-
lidad dos estrellas fisicamente conexionadas. -

Cuando se hubieron reunido gran ntmero de medidas de las distan-
cias y posiciones, gracias 4 los trabajos de muchos astréonomos durante
largos afnos, entregdronse al matemadtico; y aqui debemos advertir que esas
observaciones no tienen ni pueden tener la exactitud que se alcanza al de-
terminar la posicién de los planetas. No sucede asi en cuanto se refiere 4
las estrellas binarias: si la distancia entre dos es de cuatro segundos, la
orbita que debemos examinar no es mayor que el aparente tamano de una
pieza de diez céntimos 4 la distancia de una milla. Se necesitarian medicio-
nes muy cuidadosas para reconocer la forma de semejante moneda desde
tan lejos, aunque Se tuvieran muy buenos telescopios. Se requiere un tra-
bajo muy delicado, y aunque los errores podrin no ser de mucha impor-
tancia bajo el punto de vista intrinseco, considerados en su conjunto serdn,
sin duda, muy apreciables. En semejantes observaciones dichos errores
son siempre mds marcados que en los cdlculos del matematico.

La interpretdcién del descubrimiento de Herschel no se debié 4 este
astrénomo, sino 4 Savary, que aclaré las observaciones de aquél 4 la
luz de las matemdticas. Gracias 4 las investigaciones de esos dos hombres
disipdronse los errores que aquéllas pudieran contener, y gracias 4 los co-
rrectos métodos adoptados se pudo deducir con bastante precisién la torma
de la 6rbita de las estrellas binarias y la posicién del plano en que aquélla
se halla. El resultado no es poco notable: se ha demostrado que el movi-
miento de cada una de las estrellas se efectiia en una elipse que encierra
el centro de gravedad de las dos en su foco. Este es un hecho reconocido
en muchas estrellas binarias, y se cree que lo serd en todas; pero ¢por qué
es tan importante? ;No es bastante comin el movimiento en una elipse? :No
efectiia 1a Tierra su revolucién en una elipse alrededor del Sol? (No giran
los planetas también en elipses?
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El mero hecho de que el movimiento eliptico sea tan comiin en los plu-
netas del sistema solar contribuye 4 que tenga tanta importancia el haber-
le descubierto en las estrellas binarias. ¢De qué proviene el movimiento
eliptico en el sistema solar? ;No se debe 4 la ley de atraccién descubierta
por Newton, segtin la cual todas las masas se atraen entre si con una
fuerza que varia en razén inversa del cuadrado de la distancia? Esa ley de
atraccion, segtin se reconocié, predomina en todo el sistema solar, y por
ella se explicaron el movimiento de los cuerpos de nuestro sistema con
maravillosa fidelidad; pero el sistema solar, compuesto del Sol ¥ los plane-
tas, con sus satélites, cometas y una infinidad de cuerpos pequefios, forma-
ba tan s6lo un reducido grupo de islas en el Universo, v en é1 debia regir
la ley de la gravedad como suprema soberana. Antes del descubrimiento
de Herschel no pudimos saber nunca si esa ley se extenderia [uera del
grupo y si se ejercia especialmente para satisfacer las exigencias de nues-
tro sistema particular; pero el descubrimiento de que hablamos nos hizo
conocer lo que no hubiéramos averiguado por otro conducto. Las estrellas
binarias nos lo han revelado 4 través del espacio: nos han dicho que la ley
de la gravedad no era peculiar 4 nuestro sistema, sino que se extendia
hasta las mas lejanas regiones de la inmensidad en que se halla situada la
isla. y esto nos da motivo para creer gque esa ley rige por doquiera en todo
el Universo visible.

Una de las mds hermosas estrellas binarias es la conocida con el nom-
bre de Cdstor, la mas brillante de las dos principales en la constelacién de
los Gemelos, v cuya posicién se indica en la figura 72. A la simple vista
Céstor parece una sola estrella; pero con un telescopio regular reconécese
que hay realmente dos separadas, siendo una de ellas de tercera magnitud
v la otra algo inferior. La distancia angular de ambas-en el cielo no es tan
considerable como el dngulo subtendido por una linea de una pulgada de
longitud vista 4 la distancia de media milla. Cdstor es una de las estrellas
dobles cuyos componentes, segilin se ha observado, tienen el movimiento
de revolucién, aunque sumamente lento, tanto que se necesita el trascurso
de siglos para que recorran su 6rbita.

En la constelacién de la Osa Mayor se puede ver otra magnifica estrella
doble (fig. 74): se llama Misar, y es la del centro (£) de las tres que forman
la cola. Muy cerca de Mizar hdllase la estrella Alcor, que se puede distin-
guir 4 la simple vista; pero debe advertirse que ésta no es una de las com-
ponentes de la doble. Con el telescopio se puede reconocer que Alcor estd
muy lejos de Mizar, mientras que esta ultima se divide en dos que se to-
can. Estos componentes son de la segunda y cuarta magnitud respectiva-
mente, y, como la distancia aparente es casi tres veces tan grande como en

- Castor, obsérvanse con la mayor facilidad hasta con un telescopio pequefio.
Sin embargo, no podemos decir que Mizar es una estrella binaria, tanto
mas cuanto que las observaciones no han determinado la existencia de un
movimiento de revolucién. Tampoco podemos asegurar si Alcor es igual-
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mente un individuo del mismo grupo 6 meramente una estrella que casual-
mente viene 4 estar préxima 4 otra en la linea de la visi6n.

Otra estrella doble notable y de mucho interés es la que se encuentra
en la constelacién de la Lira, y 4 la cual se suele llamar = de aquel nombre
(fig. 76). A la simple vista reconécense dos estrellas tan préximas que ape-
nas se pueden distinguir. Cuando se hace uso del telescopio se puede obser-
var bien su separacién, y se ve que cada una de ellas se compone de dos
muy préximas; de modo que el conjunto consta de cuatro estrellas, dividi-
das en dos pares binarios, teniendo cada uno su movimiento de revolucion,
Dificil seria no deducir aqui que los dos pares estdn unidos, y que cada uno
gira en algtn periodo de inmensa duracién alrededor del centro comun de
gravedad de ambos. :

La estrella Polar es también doble y muy notable; pero difiere mucho
de las anteriores y se debe considerar como representante de esa clase de
dobles en que los dos componentes tienen un brillo bastante desigual. Di-
cha estrella figura entre las de segunda y tercera magnitud, pero su com-
paniera pertenece 4 la novena. Para observar este cuerpo celeste necesitase
un telescopio mejor que para los anteriores.

Muy curiosas son las estrellas dobles en que se observa el notable fené-
meno de los colores, que difieren singularmente de los de las estrellas or-
dinarias. En estas 1ltimas vemos en la mayoria de casos que no hay un
tinte muy caracteristico, aunque algunas presentan un matiz mds 6 menos
rojizo. Las estrellas azuladas 6 verdosas son mucho mds raras (1), y cuando
se presenta alguna de este cardcter, € invariablemente una del par que
forma la doble, la otra tiene 4 veces el mismo tinte, pero mas 4 menudo es
amarilla 6 rojiza.

Una de las mds bonitas de esas estrellas, y que por fortuna se puede ob-
servar con un telescopio de regulares dimensiones, es la que se encuentra
en la constelacién del Cisne, 8 del Cisne (fig. 77). Se compone de dos es-
trellas: 1a mds grande, de tercera magnitud, tiene un color amarillo de oro
6 de topacio, y la mds pequefia, de quinta, es de un azul claro. Estos colo-
res son casi complementarios; mas no se puede dudar que el efecto no es
puramente de contraste, pues se ha reconocido que estas dos estrellas pre-
sentan dichos matices, habiéndose demostrado asi de una manera admira-
ble por el andlisis espectroscépico. Mr. Huggins nos ha hecho ver que la
estrella azul ha sufrido una absorcion especial de los rayos rojos, mientras
que la luz mas rojiza de la otra proviene de la absorcién de los rayos azu-
les. El contraste de los colores en este caso se puede ver 4 menudo muy
hien separando del foco el ocular, Los discos que asi se forman permiten

(1) S8i pudiéramos ver las estrelias sin la interposicidn de la atmdsfera, tal vez las azu-
les serian mds comunes, La absorcion de aquélla afecta especialmente 4 los colores verdosos
y azulados. El profesor Langley da buenas razones para creer que el mismo Sol serfa azul
si no fuese por el efecto del aire.
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ver el contraste de colores mejor que cuando el objeto presenta sélo dos
puntos estelares.

Mds complicada es la estrella doble de color v de Andrémeda (fig. 68):
la estrella mds grande, de tercera magnitud, tiene un color amarillo os-
curo, y la otra, de quinta, verdoso. El interés que este cuerpo ofrece au-
menta por el hecho de haberse reconocido que la estrella azul, la mas
pequenia de ambas, se compone 4 su vez de dos muy diminutas, tan unidas
que su separacién no se puede reconocer sin los telescopios de grandes
dimensiones. En su consecuencia v de Andrémeda se debe describir como
estrella triple mds bien que doble. Una de las mas curiosas de estas estre-
llas se encuentra en la constelacién del Cangrejo, y es conocida con el
nombre de { del Cangrejo. Se podrd reconocer muy pronto 4 una sexta
parte de la distancia que media desde la Colmena 4 Betelgosa. La estrella
mds brillante es de quinta magnitud, yla que estd préxima fluctia entre la
quinta y la sexta. Se han observado durante el curso de una revolucion
completa, efectuada en un periodo de poco mads de sesenta afios. Las tlti-
mas investigaciones de Mr. Seeliger han aumentado la complicacion de
este sistema, pues ese astrénomo ha demostrado con muchos visos de pro-
babilidad la existencia de un oscuro acompaniante que circula alrededor
de la tercera estrella en un periodo de diez v ocho afios, poco m4ds 6
menos.

Tal son algunas de esas estrellas dobles y miltiples, cuyo nimero au-
menta diariamente. Un atento observador, Mr. Burnham, de Chicago, ha
descubierto, en los ultimos diez 6 doce afios, nada menos que mil nuevas
estrellas dobles, las cuales se han de agregar 4 la lista de las ya conocidas,

El interés que inspiran esos cuerpos debe crecer de punto necesaria-
mente cuando reflexionamos que, por diminutas que esas estrellas parezcan
vistas con nuestros telescopios, son, en realidad, soles de grandes dimensio-
nes y esplendorosos, que en muchos casos rivalizan con el nuestro si no le
aventajan. No podemos decir si esos soles tienen también planetas; pero si
éstos existen y giran alrededor de aquéllos, en vez de hallarse iluminados
por un sol unico lo estardn por dos, ¢ tal vez muchos mds. jQué prodi-
giosos efectos de luz deben resultar de aquil Algunas veces los dos soles
estardn juntos sobre el horizonte, y otras no habrd mas que uno, 6 los dos
estardn ausentes. Especialmente notable seria la condicién del planeta eu-
yos soles fueran de color. Hoy tendriamos uno rojo iluminando el cielo,
manana uno azul, y tal vez al dia siguiente los dos se hallarfan juntos en
e] firmamento. [Qué infinita variedad presentaria entonces tan grandioso
espectdculo! Tenemos, sin embargo, poderosas razones dindmicas para
dudar que las condiciones en que existiria semejante planeta pudiesen ser
compatibles con la vida tal como nosotros la conocemos. El problema del
movimiento de un planeta bajo la influencia de dos soles es uno de los mas
dificiles que hasta ahora se han propuesto 4 los matemdticos, y en el estado

actual de nuestros conocimientos parece imposible resolver con exactitud
36
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todas las cuestiones que implica. No es inverosimil que las perturbaciones
de la 6rbita del planeta puedan ser tan considerables que se hallaria ex-
puesto 4 unas vicisitudes de luz y temperatura mucho mas trascendentales

que las experimentadas por un planeta que se mueve, como la Tierra, bajo
el supremo dominio de un sol Gnico.




CAPITULO XX

DISTANCIAS DE LAS ESTRELLAS

El sondaje del espacio.—lLos trabajes de W. Herschel.——Sus razonamientos ilustrados por
Vega,—Algunas estrellas estdn diez, cien 6 mil veces mas lejos que otras.—E]l método de
Herschel es incompleto.—Los trabajos de Bessel.—Significacién del paralaje anual.—Pe-
gquefiez de la elipse paraldctica ilustrada.—EIl csso de la 61 del Cisne.—Estrellas de com-
paracion.—Dificultades que opone la refraccion.—Como puede evitarse.—El movimiento
propio de la estrella.—Preparatives de Bessel.—E] helidmetro.—Investigaciones de Stru-
ve.—Investizaciones de Dunsink.—Conclusiones,—Exactitud que pueden tener tales obscr-
vaciones.—Como se pueden discutir los resultados, —Movimiento propio de la 61 del Cisne.
—Permanencia del cielo sideral.—Cambios en la oscilacion de la Osa Mayor, desde el
tiempo de Ptolomeo.—La estrella de Groombridge, 1830.—Amplio movimiento propio.—Su
paralaje.—Velocidad de 200 millas por minuto.—La nueva estrella del Cispe.—Su histo-
ria.—Paralaje no apreciable.—Un poderaso torrente de Juz —Movimiento del sistema
solar en el espacio.—Descubrimients de Herschel.—Viaje hacia Hércules.—Probabilida-
des.—Conclusion,

I_I Ace mucho tiempo que son conocidas las dimensiones del sistema

solar, con mds-6 menos exactitud; sabemos cudles son las distancias
de los planetas y cometas desde el Sol, asi como sus movimientos, y hemos
averiguado también mucho sobre los didmetros y volimenes de una gran
parte de los diferentes cuerpos que pertenecen 4 nuestro sistema. En el
presente capitulo nos proponemos sondear ¢l vastisimo espacio que separa
el grupo de los cuerpos que rodean al Sol de las demds estrellas disemina-
das en las altas regiones. Durante siglos el gran problema sobre la distan-
cia de las estrellas llamé la atencién de los astrénomos; pero seria imposi-
ble resefiar ni siquiera ligeramente las diversas investigaciones hechas
sobre el asunto. En el limitado espacio de que disponemos, solamente nos
serd dado hacer un rdpido bosquejo sobre los esfuerzos encaminados 4 re-
solver el problema. Entre todos los que se dedican 4 su estudio, Herschel fué
el primero que traté de explicar cientificamente la extensién y magnitud
del sistema sideral; pero debié hacerlo por analogia y probabilidades, 4
falta de datos que le guiasen con toda seguridad.
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Conocemos con mds 6 menos exactitud la distancia de algunas estrellas,
tal vez de unas veinte 6 treinta, pero ignoramos las de la mayoria; al paso
que, tratdndose de los miles de nebulosas, no sabemos cudl es la distancia
ni de una sola. Sin embargo, lo poco que ha llegado 4 nuestro conocimien-
to es mucho mis de lo que Herschel supo, y habian trascurrido ya muchos
anos desde la muerte de ese astrénomo cuando Bessel resolvié por prime-
ra vez el gran problema de hallar la distancia de una estrella,

En sus investigaciones, Herschel pudo ver centenares v miles, 6 acaso
millones, de esos cuerpos luminosos diseminados en el cielo sideral, y segu-
ramente los examind con mdAs 6 menos atencién; pero ne conocia la distan-
cia de uno solo de ellos.

Herschel era un astrénomo demasiado celoso para que no tratara de
averigunarlo; pero, habiendo agotado todos los medios que imaginé para
hallar la contestacién 4 las preguntas que se hacia sobre el volumen y dis-
tancia de las estrellas, hubo de apelar al razonamiento, como debemos ha-
cerlo nosotros para formarnos la idea mds clara posible sobre la vasta escala
en que estd construido el Universo. Seria inttil que tratdsemos de entrar
en detalles sobre este punto, y, por lo tanto, preciso es limitarnos 4 razonar
como Herschel. ;

Toémese, por ejemplo, la magnifica estrella Vega, 6 « de la Lira, la mas
brillante en la constelacion de este nombre, y apliquémosle los argumentos
del eminente astrénomo. Comenzaremos por sondear las profundidades del
espacio en que el telescopio puede penetrar, tomando por unidad de medi-
da la distancia de Vega. Herschel nos ha demostrado cémo podemos
apreciar las distancias de las mds diminutas estrellas, no sélo de las que
son visibles sin el telescopio, sino de las que estdn mds lejanas,

Si Vega se alejase de la Tierra, 4 medida que se retirara, su brillo dis-
minuiria gradualmente, hasta que al fin no seria ya una de las estrellas
mds luminosas del cielo, pareciendo entonces sélo de sexta magnitud, vy
apenas visible sin el telescopio.

Si Vega continuase su retirada, llegaria 4 ser in visible sin el telescopio:
pero éste la puede seguir atin por mas que se aleje rdpidamente. Suponga-
mos ahora que, continuando su retirada, llega 4 estar 4 una distancia mil
veces mayor de la que habia recorrido antes: ya no se podria ver con los
telescopios ordinarios, pero atin se alcanzaria 4 distinguirle sirviéndonos
de los colosales instrumentos que tanto abundan hoy dia, y que tanto se han
perfeccionado desde los tiempos de Herschel. Ese astrénomo dijo que sus te-
lescopios podian seguir la estrella aunque se retirase novecientas veces mds
lejos de lo que estaba al principio, y no exageramos al decir que podemos
tomar el tipo de mil como limite de la visibilidad. No hay duda de que si
Vega se moviese diez veces mds lejos de lo que se halla, aun se podria
distinguirle 4 la simple vista. Si se alejara cien veces mas, se la reconoce-
ria con un telescopio pequefio, siendo preciso apelar 4 los grandes instru-
mentos si la distancia era mil veces mayor.
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En sus investigaciones, Herschel adoptd una especie de razonamiento
estadistico, considerando las estrellas, no en unidades ni en decenas, sino
enmiles y millones. Nadie supondrd ni por un momento que todos esos cuer-
pos luminosos tienen el mismo volumen, pues sabemos muy bien que hay
una gran dilerencia en las dimensiones de algunas; pero si consideramos
las estrellas por miles, nos regimos por varios principios bastante inteli-
gibles. Hé aqui por qué los resultados deben aceptarse con ciérta reserva,
pues no se demostraron por la observacién, ni tampoco se pueden demos-
trar por el cdlculo: son plausibles y nada mas.

A falta de datos que probaran lo contrario, Herschel juzgéd razonable
suponer que las dimensiones de las estrellas distribuidas en toda la inmen-
sidad del espacio serian, por término medio, 1as mismas que las de aquellas
que conocemos bien. El sabio astrénomo vié claramente que las estrellas
mas brillantes parecerian las menos luminosas si se alejasen 4 una distancia
mil veces mayor; pero no hay razén para suponer que las mds confusas
que vemosson intrinsecamente mis pequenas que las que distinguimos como
mas brillantes alrededor de nosotros Todo se explicaria perfectamente si
supiéramos gque, por término medio, la dimensién de las estrellas en diver-
sas regiones del espacio sen las mismas, é imaginando que las menos lu-
minosas se hallan, por regla general, 4 una distancia mil veces mayor que
la de las mds brillantes.

Tal era el principio del método de Herschel para resslver el problema,
pero pecaba de incompleto. Vid que las distancias relativas de las estrellas
opacas y de las brillantes debia ser la que hemos indicado; pero ignordba-
se cudl era el valor absoluto de esas distancias, y este fué el problema que
burlé todos los esfuerzos de Herschel, tanto que nunca encontré la distan-
cia actual de una de las estrellas desde la Tierra. Y cuando asi estaba ocu-
pado descubrié 4 Urano. Ensayé otros medios, y tampoco obtuvo el objeto
inmediato, aunque las observaciones condujeron al magnifico descubri-
miento de las estrellas Binarias. El problema se ha resuelto desde la época
de Herschel, y ahora podemos comprender por qué no alcanzé el resultado
apetecido. Las distancias son tan considerables que se han de hacer las
observaciones mds delicadas, y los grandes instrumentos de Herschel care-
cian de refinamiento necesario para las mediciones; pero, conocidas ahora
las distancias de algunas estrellas, podemos servirnos del razonamiento de
aquel astrénomo para determinar las de otras con algin grado de proba-
bilidad.

Ninguna tentativa para resolver el problema de las distancias absolutas
dié resultado favorable hasta muchos anos después de cesar los trabajos de

* Herschel. Las nuevas generaciones de astrénomos prosiguieron largo tiem-
po la tarea con el mayor celo; mas sus esfuerzos parecian inttiles. No se
podian reconocer las distancias de las estrellas sin 1a mds refinada habili-
dad técnica y los mds laboriosos métodos de cdlculo matemdtico nece-
sarios para vencer la dificultad. Al fin se observé que el problema comen-
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zaba 4 ceder, descubriéndose el secreto de las distancias de algunas estre-
llas; de modo que ahora podemos contestar, cuando se nos pregunte, cudnto
distan de nosotros, aunque debe confesarse que la contestacion es, por aho-
ra, imperfecta. Como sucede 4 menude en casos andlogos, el descubrimien-
to de la distancia de una estrella se hizo independientemente hacia la misma
época por dos 6 tres astrénomos; pero el nombre de Bessel se realza mds en
este memorable capitulo de la Astronomia. Bessel demostré (1840) que la
- distancia de la estrella conocida por la 61 del Cisne era una cantidad men-
surable, é hizolo con tan incontestable 16gica que no se pudo menos de admi-
tirlo universalmente. Casi al mismo tiempo se dié 1a medida de Struve de la
distancia de Vega, mientras que Henderson determinaba la distancia de 1a
estrella del sur a del Centauro. Estos descubrimientos excitaron mucho in-
terés en el mundo astronémico, v la Sociedad Real otorgé su medalla de
oro 4 Bessel. A Herschel correspondié presentar el informe con motivo del
premio otorgado, y como este escrito es un elocuente tributo para el
trabajo de los tres astronomos, no podemos menos de reproducir algunas
lineas. ad

“Sefores de la Real Sociedad Astronémica: Me congratulo y os felicito
por haber vivido lo bastante para ver, al fin, levantada por tres puntos dife-
rentes la barrera que hasta aqui habia sido infranqueable para todos en
nuestras excursiones por el universo sideral, y contra la cual habiamos
luchado en vano, @stuantes angusto limile mundi. Es el mayor y mas glo-
rioso triunfo gue Ja astronomia prdctica obtuvo jamds. Tal vez deberia
mostrarme algo reservado, admitiendo la posibilidad de que todo sea una
ilusién, y de que las futuras investigaciones no confirmen el gran resulta-
do; mas confieso que no me es posible ser prudente en mi excitacién. Acep-
temos mas bien los felices pronésticos, confiando en que, habiéndose co-
menzado 4 levantar la barrera, desaparecera al fin del todo.*

Antes de seguir adelante convendra explicar como es posible medir la
distancia de una estrella. El problema difiere mucho del que se refiere 4 1a
distancia del Sol. Las observaciones para determinar el paralaje estelar se
fundan en la reconocida verdad de que la Tierra gira alrededor del Sel.
Para nuestro propésite supondremos ahora que la Tierra hace su revolu-
cién en un paso circular: el centro de éste se halla en el del Sol, v su radio
es de 92.700,000. A causa de nuestra posicién en la Tierra, observamos las
estrellas desde un punto de vista que cambia continuamente, En verano la
Tierra estd 185,400.000 millas distante de la posicién que ocupaba en in-
vierno, y de aqui se sigue que las posiciones aparentes de las estrellas, se-
gln se proyectan en ¢l fondo del cielo, deben presentar cambios correspon-
dientes. No entendemos por esto que las actuales posiciones de las estrellas
hayan variado en realidad : los cambios son tan sélo aparentes y los atri-
buimos 4 las estrellas.

Nuestro diagrama (fig. 78) es una elipse con ciertos meses (enero, abril,
julio y octubre) marcados en su circunferencia. Esta elipse puede conside-
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rarse como un disefio en miniatura de la 6rbita de la Tierra alrededor del
Sol. En enero 1a Tierra se halla en el punto asi marcado, en abril ha reco-
rrido la cuarta parte de toda la distancia, y asi alrededor del circulo ente-
ro, volviendo 4 su primitiva posicién en el trascurso de un afio. Cuando
miramos desde la posicién de la Tierra en enero, vemos la estrella 4 pro-
vectada contra el punto del cielo marcado I. Tres meses después, el obser-
vador sigue con su telescopio alrededor de abril; pero ahora ve la estrella
proyectada en la posicién que indica el n.° 2. De este modo, 4 medida que
el observador se mueve alrededor de toda la érbita en la revolucién anual
de toda la Tierra, la estrella parece moverse en torno de una elipse sobre el

FiG. 78.—LA ELIPSE PARALACTICA

fondo del cielo. En el lenguaje técnico de los astrénomos decimos que esto
es la elipse paraldctica, y midiendo su eje mayor se determina la distancia
que hay entre la estrella y el Sol.

La figura presenta otra estrella, B, mds distante de la Tierra y del siste-
ma solar generalmente que la que hemos considerado antes, y ésta descri-
be también un paso eliptico; pero no dejaremos de observar que la elipse
paraldctica perteneciente 4 B es mucho mds pequena que la de A. La dife-
rencia de dimensiones de las elipses proviene de las diferentes distancias
que hay desde las estrellas 4 la Tierra: cuanto mdAs préximas se hallan 4
esta ultima, mayor es la elipse; de modo que la estrella mds préxima en
el cielo describird la elipse mds considerable, mientras que la mds distan-
te trazard otra mas pequena, Asi vemos que la distancia de la estrella es
universalmente proporcional al circuito de la elipse, y si medimos el valor
angular de su eje mayor se podrd expresar por un cdlculo, que to-
dos los matematicos entienden, la distancia de la estrella, como miiltiplo
de un radio de la 6rbita de la Tierra. Suponiendo que este radio es de
92.700,000 millas, la distancia de la estrella se obtiene por simple aritméti-
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ca. La dificultad del procedimiento resulta de la circunstancia de que las
elipses son tan pequefias que nuestros micrémetros no las descubren 4
menudo. Témese, por ejemplo, la Osa Mayor. Cada una de las estrellas de
ésta describe una elipse en el trascurso de un afio; pero seria una exage-
racién suponer que la forma actual y la posicién de la Osa Mayor estdn
apreciablemente desfiguradas por el paralaje. A decir verdad, las dimen-
siones de las elipses tienen una proporcién casi inconmensurable respecto
d la de la constelacion,

¢Como describiremos propiamente la extremada pequefiez de las elipses
paraldcticas, hasta de las mds proximas? En el lenguaje técnico de los as-
trénomos podemos decir que el didmetro mas largo de la elipse no puede
subtender nunca un dngulo de mas de dos segundos. Mds popularmente
dirfamos que mil veces el eje mayor de la mas grande elipse paraldctica no
excederia en mucho del didmetro de la luna llena,

La estrella del Cisne conocida con el nombre de 6/ Cigni no es nota-
ble por su dimensién 6 brillantez: apenas es visible sin ayuda del instru-
mento, y hay unas mil estrellas, al parecer, mas grandes y brillantes; pero
s un curioso ejemplo de lo que ilamamos estrellas dobles. Se compone de
dos casi iguales, casi unidas, que se enlazan como por mutua atraccién.
Los astrénomos se fijan en la estrella también por su propio y extenso mo-
vimiento, en virtud del cual las dos componentes recorren el cielo juntas 4
razon de cinco segundos anualmente. El movimiento propio de esta mag-
nitud es sumamente raro; pero no podemos decir que no tenga paralelo,
pues hay algunas pocas estrellas con movimiento propio, aun mds rdpido;
pero el notable cardcter doble de 1a 61 Cigni, combinado con aquél, le hacen
objeto tinico, por lo menos en el hemisferio del norte.

Cuando Bessel propuso emprender la gran investigacion que recordar:i
siempre su nombre, resolvié consagrar dos 6 tres afios 4 la observacion
continua de una estrella, con objeto de medir cuidadosamente la elipse
paraldctica. 1Cémo debia elegir el objeto 4 que dedicaria tanto trabajo?
Era importante escoger una estrella que estuviese bastante cerca para
recompensar sus esfuerzos y presentar un paralaje susceptible de medirse.
Entonces le ocurri6 que los caracteres excepcionales de la 61 Cigni ofrecian
las condiciones necesarias, y propiusose aplicar ¢l procedimiento de obser-
vacién 4 esta estrella, Consagrdé la mayor parte de los tres afios 4 este tra-
bajo, y pudo descubrir su distancia desde la Tierra.

Desde que Herschel escribié su informe, la 61 Cigni ha sido observada
casi de continuo por los astrénomos; y, én una palabra, podemos decir que
cada una de las generaciones sucesivas entabla nueva discusién sobre la
distancia de esa estrella, con objeto de confirmar ¢ criticar el primitivo
descubrimiento de Bessel. Nuestro diagrama (fig. 79) servird para ilustrar
la reciente historia de la 61 Cigni,

Cuando Bessel emprendié sus trabajos, las dos estrellas que formaban
la doble halldbanse en el punto indicado por la fecha 1838. Quince afios
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mas tarde, Struve emprendié sus investigaciones, y entonces el par de es-
trellas habia tomado la posicién marcada 1853. Finalmente, cuando se
practicaron las observaciones mds recientes en el observatorio de Dunsink,
dichas estrellas habian avanzado hasta la posicién indicada por la fecha
1878; de modo que el espacio recorrido por la estrella doble era de mds
de tres minutos en longitud. Las dos estrellas que forman la doble tienen
cierta velocidad relativa 4 causa de su mutua atraccién; pero no es nece-
sario tomar esto en cuenta, porque la desviacién en el trascurso de un solo
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afo es demasiado pequéiia para producir ningtn efecto inconveniente en la
clipse paraléctica.

Los que buscan el paralaje han de luchar siempre contra un enémigo,
la atmosfera, que aun estando libre de nubes y nieblas es origen de incer-
tidumbre y error. En la mds clara noche, y en el mejor clima, 1a refraccion
de la atmésfera desvia cada estrella de su verdadero lugar; pero la mayor
parte de esta desviacién se puede apreciar, sin duda, por el cdlculo, reco-
nociéndose aproximadamente el verdadero punto de la estrella. El grado
de refraccién en circunstancias especiales, en cuanto 4 la altura del objeto
mds arriba del horizonte, la temperatura del aire y la elevacion del baré-
metro, se pueden calcular con la suficiente exactitud para muchos fines as-
tronémicos; pero el resultado no es mds que una aproximacion 4 la ver-
dad, pues hay diminutas irregularidades en la refracciéon que influyen
tanto que no podemos eliminar del todo sus efectos, pudiendo 4 veces ser
errénea la correccién que se hace sobre los sitios ocupados por las estre-
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llas, En el punto de que se trata, los errores de esta magnitud son fatales,
La elipse paraldctica que deseamos medir no tiene tal vez en si un segundo
de didmetro, y, si nuestras observaciones son equ'ivocadas por alguna con-
siderable fraccion de segundo, resultarian errores tan grandes respecto 4
la cantidad total que no se podria resolver el problema.

Sin embargo, hay un medio de evitar la dificultad, y se funda en el
hecho que se ilustra por las dos estrellas representadas en la fig. 78. La
estrella que estd muy lejos tiene la elipse paraldctica pequefia, y compara-
tivamente grande la que se halla cerca. En su consecuencia, si se pueden
observar dos en el mismo campo del telescopio, y si una dista mucho mas
que la otra, las dimensiones de las elipses paraldcticas serdan muy diferen-
tes. En la fig. 79 indicanse cnatro estrellas ademds de 61 Cigni. Dos llevan
el nombre de Bessel, una el de Struve, y la cuarta el de Brunnow. Estas
estrellas son meramente unidades de la inmensa legidén que recorre el cie-
lo. Muy inferiores 4 61 Cigni por su brillo, no tienen su duplicidad ni su
notable movimiento propio, y estin mds distantes de la Tierra que 61 Cig-
ni. La elipse paralactica de esta estrella es, de consiguiente, mayor que la
descrita por las otras. Bessel propuso medir la aparente distancia angular
desde 61 Cigni 4 las estrellas marcadas con su nombre; pero esta distancia
debe cambiar de continuo por el efecto del paralaje. Si el lector tiene ins-
tinto geométrico comprendera cémo por estas medidas se puede averiguar
facilmente la forma y posicién de la elipse paraldctica.

Se puede argiiir que la refraccién debe alterar estas medidas también.
Seguramente cadauna de las estrellas se desvia mucho por refraccién; mas,
por fortuna, las dos lo hacen en el mismo grado; de modo que la distancia
entre las dos estrellas es asi casi la misma que seria si la refraccién faltara
del todo, pudiendo apreciarse con bastante exactitud la pequefia diferencia
que resulta. Hé aqui como, teniendo el medio de eliminar el efecto de la
refraccién, se puede buscar el paralaje anual en la astronomia practica,
Las medidas de la distancia angular, aunque asi purgadas de la refraccién,
se complican, sin embargo, por €l movimiento propio de 61 Cigni. El mo-
vimiento de la estrella en su elipse paraldctica se amalgama con el movi-
miento rectilineo debido 4 su propia mocién; pero esta circunstancia no
entorpecerd al astrénomo experto, que podrd determinar con exactitud los
componentes elipticos y rectilineos.

Bessel comenz6 los preparativos para su obra de una manera algo ex-
trafia: encargé 4 los Opticos cortaran el objetivo de su telescopio en
dos mitades. La una se fijé rigidamente en el tubo en su debida posicién, y
la otra se montd en una plancha movible, de modo que su movimiento fue-
se rectilineo y en dngulos rectos con el eje del telescopio. Esto es lo que
se llama un heliémetro. Cuando se enfila hacia la estrella, cada mitad del
objetivo forma una imagen distinta, Si las mitades se, hallan en su
posicién ordinaria, las dos imdgenes coinciden y el telescopio funciona
como el del tipo comun; pero cuando el cristal objetivo cambia de posicién
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separanse las dos imdgenes, y la distancia entre éstas es igual 4 la en que
se movié el objetivo. Gracias 4 un delicado tornillo, esta distancia se
podra determinar con exactitud.

La zplicacién del heliémetro en el presente problema se comprenderd
facilmente: el telescopio se dirige hacia 61 Cigni de modo que la estrella
de comparacién se halle en el campo también, y después, al separarse
las dos mitades del objetivo, también lo hacen las dos imdgenes de la
estrella de comparacion. El tornillo se gira gradualmente hasta que una
de estas dos imdgenes ocupa el punto central, entre los dos componentes
de 61 Cigni; después se lee la distancia en que se ha desviado el objetivo
de cristal, y esto representard la distancia aparente desde €l centro de
61 Cigni hasta la estrella de comparacién. Bessel consagré tres anos 4 bus-
car estas medidas, y el resultado de sus observaciones fué el descubri-
miento y medicion de la elipse paraldctica.

Quince afios mds tarde (1853) el célebre astrénomo ruso Otto Struve
emprendié el trabajo de una nueva determinacién de la distancia de 61
Cigni, variando el método empleado por Bessel en todos los detalles po-
sibles. Este ultimo habia medido la distancia del punto central entre los
componentes de 61 Cigni por sus estrellas de comparacién. Struve eligio
un solo componente de 61 Cigni y una estrella de comparacién sefalada
en la figura con su nombre, difiriendo uno y otro de los que uso Bessel. En
vez del objetivo dividido sirvidse del instrumento llamado micrdmetro
paralelo de alambre, anteriormente descrito en ésta obra, con el cual midié
l1a distancia y el dngulo de la estrella de comparacién desde el componente
superior de 61 Cigni, durante un afio. Los trabajos de Struve tuvieron
también buen éxito, y averigué la elipse paraldctica, obteniendo la deter-
minacién independiente por sus medidas del dngulo de posicién. Las dos
investigaciones dieron idéntico resultado.

Struve y Bessel demostraron asi que la elipse paraldctica, y por lo tan-
to la distancia de 61 Cigni, era una cantidad comensurable; pero resulté
una diferencia sustancial entre sus observaciones. Segin las de Struve, la

“estrella estaba mucho mas préxima de lo que se deducia por el estudio de
Bessel: este tltimo dedujo que la distancia era de unos 60 billones de millas,
v, segun Struve, no podia pasar de 40; de modo que entre estos dos astré-
nomos resulté una discrepancia de 20 billones; diferencia enorme si se con-
sidera por nuestros tipos terrestres. Se necesitarfan unos trescientos mil
anos hasta para contar 20 billones; pero la discrepancia no es tan impor-
tante cuando se produce en esas magnitudes colosales que se llaman dis-
tancias estelares. No conocemos el paralaje, ni aun de una docena de es-
trellas, bastante bien para especificar su distancia con exactitud 4 una de
20 billones de millas. Los que buscan el paralaje quedarian satisfechos de
su trabajo si pudieran asegurar que su error se halla dentro de este limite.

Sin embargo, el caso de 61 del Cisne es excepcional. Aunque se consi-
dere como uno de nuestros mds préximos vecinos en €l cielo, no podemos
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encontrar nunca una distancia con exactitud 4 1 6 2 billones de millas,
Vv, sin embargo, comprendemos que la duda, cuando llega 4 20 billones, es
demasiado considerable, Demostraremos que, en nuestra opinién, Struve
estuvo acertado; mas no se sigue de aqui que Bessel no tuviera razéon. La
aparente paradoja se puede explicar muy bien: no seria posible si Struve
hubiera usado la misma estrella de comparacidn de Bessel, pero la de
Struve era distinta, y en esto consiste probablemente la diferencia. Para
que el método dé en todo buen resultado, la estrella de comparacién debe
estar, al menos, ocho veces mas distante que la principal; y, teniendo esto
en cuenta, es muy posible conciliar las medidas de Bessel con las de Stru-
ve. Anadiremos que.las estrellas de comparaciéon de Bessel se hallan tan
s6lo unas tres veces mas lejos que 61 Cigni, mientras que la de Struve
estd, al menos, ocho 6 diez.

Tenemos aqui un cardcter distintivo de este método para determinar el
paralaje. Aunque todas las observaciones y reducciones de una serie de
paralajes fuese materialmente correcta, no podriamos deseribir con la
debida propiedad el resultado final como paralaje de una estrella: no es
mds que la diferencia entre el paralaje de la estrella y el de la estrella de
comparacién, y, de consiguiente, tan sélo podemos afirmar que el paralaje
buscado no serd menos que la cantidad determinada. Bajo este punto de
vista, la disecrepancia entre Struve y Bessel se desvanece del todo. Un
cuarto de siglo ha trascurrido desde que Struve practicé sus observacio-
nes: nadie las ha refutado, y, muy lejos de ello, otros estudios las confir-
man; y en una revista critica sobre el asunto, Auwers demostré, hace
algunos afos, que la determinacién de Struve es mds digna de confianza
que la de ningtin otro astrénomo. A pesar de esto, el asunto se ha vuelto
4 discutir y estudiar altimamente, El doctor Brunnow habia medido con
buen éxito el paralaje de varias estrellas, y comenz6 una serie de obser-
vaciones sobre el de 61 Cigni, las cuales fueron continuadas y completadas
por su sucesor. Brunnow eligié una cuarta estrella de comparacidn, di-
ferente de las usadas por sus antecesores, y su método de observacion fué
diferente del de Struve, aunque también hizo uso del micrémetro. Procurd
determinar la elipse paraldctica midiendo la diferencia de declinacién
entre la 61 Cigni y 1a estrella de comparacién. En el trascurso de un ano
obsérvase que la diferencia en la declinacién sufre un cambio periédico, v
por éste se puede computar la elipse paraldctica. Yo medi la diferencia de
la declinacién en la primera serie de observaciones entre la estrella de
61 Cigni y la de comparaci6n. En la segunda serie tomamos el otro com-
ponente de 61 Cigni y la misma estrella de comparacién, por cuyo medio
tuvimos dos determinaciones del todo independientes del paralaje resul-
tante de dos afios de trabajo. La primera de ellas da la distancia de 40 bi-
llones de millas, y la segunda casi igual cifra, no pudiendo dudarse que
este trabajo confirma la determinacion de Struve como correccién de la
<de Bessel; y, de consiguiente, en el estado actual de nuestros conoci-
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mientos sobre esta cuestién, podemos decir que la distancia de 61 Cigni
se aproxima mucho mds 4 los 40 billones de millas que 4 los 60 de
Bessel (1).

Convenia proporcionar al lector el medio de que formase su opinién
propia sobre la evidencia que resulta de dichas observaciones, y con este
objeto damos un diagrama (fig. 80). Es para ilustrar la segunda serie de
observaciones practicadas en Dunsink respecto 4 la diferencia de la de-
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F16. 80.—PARALAJE EN LA DECLINACION DE LA 61 DEL CISNE

clinacién. Cada uno de los puntos representa las observaciones de una no-
che: su altura es la diferencia observada en la declinacién entre 61 (B) Cigni
y la estrella de comparacién. La distancia 4 lo largo de la linea hori-
zontal representa la fecha. HEstas observaciones se agrupan mas ¢ menos
regularmente en la inmediacién de cierta curva, la cual indica dénde de-
bian haber estado las observaciones si hubiesen sido del todo exactas. Las
distancias entre los puntos y las curvas se pueden considerar como los
errores cometidos al hacer las observaciones.

Tal vez se crea que en muchos casos estos errores son demasiado con-
siderables; pero apresurémonos 4 decir que precisamente para evidenciar-
los se hizo el diagrama. Los errores de las observaciones, sin embargo, no
son intrinsecamente tan grandes como pudiera creerse 4 primera vista:

{1) La distancia de la 61 del Cisne ha sido recientemente investigada por el profesor
Asaf Hall, de Washington, que ha obtenido un resultado que coincide pricticamente con el
hallado en Dunsink. .
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para reconocerlo basta interpretar la escala en que el diagrama se dibujé
por comparacién con los tipos familiares. La distancia desde Ja extremi-
dad de la curva 4 la linea horizontal denota un dngulo de solamente cuatro
décimas partes de segundo, lo cual viene 4 ser el didimetro aparente de
una moneda de 10 céntimos 4 la distancia de 70 millas. Ahora podre-
mos apreciar la verdadera magnitud de los errores cometidos: se notard
que ninguno de los puntos dista de la curva mucho mds que la mitad de la
altura de la misma, y asi parece que el error mds grande en toda la serie
de observaciones solamente llega a dos 6 tres décimos de segundo, lo cual
equivale 4 haber apuntado el telescopio al borde superior de una moneda
de 10 céutimos 4 15 6 20 millas de distancia en vez de elegir el borde
inferior.

Esto no es una gran equivocacién. ILa elipse paraldctica, no obstante,
es tan pequena que los errores, por pequefios que sean, tienen mucha
proporcién en la cantidad total que se considera. Esto es lo que constituye
la flojedad de las observaciones del paralaje; mas, 4 pesar de las dificul-
tades, los resultados merecen, al parecer, confianza. Para asegurar la neu-
tralizacion de los errores, la estrella debe observarse tantas noches como
sea posible, tomando en cada una considerable nimero de datos.

Después de hacer esto, el astrénomo verd ante si una infinidad de ci-
fras, tal vez quince mil; pero el paralaje que busca se puede expresar
suficientemente por dos digitos, y en rigor hasta por uno. Con estas
observaciones la misién del observador ha terminado, vy entonces corres-
ponde al malemidtico buscar la una 6 dos cifras que representan el resul-
tado final. Y no solamente puede dar el valor mds probable del paralaje,
sino hacer una apreciacién del de su resultado, expresando numéricamente
la confianza que merece,

Hemos hecho la historia de la 61 Cigni con alguna extension porque es
la estrella cuya distancia se ha estudiado mas, No diremos que es la mas
préxima de todas, pues seria muy aventurado asegurarlo, ni de ésta ni de
ninguna, ni de los muchos millones que hay en el cielo. A decir verdad,
conocemos una que parece estar mds cercana que la 61 Cigni, y llimase a
Centauri. Esa estrella tiene un interés memorable en la historia del asun-
to. Su paralaje se determiné primero en el Cabo de Buena Esperanza por
Henderson. Los estudios siguientes confirmaron sus observaciones. y, por
fin, las de Mr. Gill demostraron que el paralaje de esa estrella es de unos
tres cuartos de segundo; de modo que se halla solamente 4 dos tercios de
la distancia de la 61 Cigni, ¢ Qué sagaz intuicién indujo 4 Henderson d ob-
servar una estrella comparativamente préxima en el hemisferio del sur,
v 4 Bessel 4 estudiar una en el norte?

La 61 Cigni nos llamé la atencién en primer lugar por la circunstancia
de tener el considerable movimiento propio de cinco segundos anualmente,
v también hemos averiguado que el paralaje anual viene 4 ser de medio
segundo, siendo de gran interés la combinacion de estos dos datos, pues
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nos ensefia que la 61 Cigni debe atravesar cada afo una distancia nada
menos que de diez veces el radio de la érbita de la Tierra. En cifras ordi-
narias resulta que esa estrella debe viajar 920.000,000 de millas al afio, es
decir, de dos 4 tres millones cada dia; pero esto no puede verificarse si no se
mantiene la prodigiosa velocidad de 30 millas por segundo. Parece que
esta conclusién es inevitable: los hechos que hemos descrito, harto deter-
minados ahora, son inconsistentes con la suposicién de que la velocidad de
la 61 Cigni es menor de 30 millas por segundo. Tal vez sea mds, pero no
puede ser menos,

Sabemos que la 61 Cigni s2 ha movido en la misma direceién é igual
velocidad durante cien anos. Antes de la existencia del telescopio no tene-
mos observacién para guiarnos, y, por lo tanto, no puede haber seguridad
sobre la primitiva historia de esa estrella, si bien es razonable suponer
que desde los tiempos mas remotos s¢ ha movido con igual celeridad que
ahora. Si faltasen del todo las influencias perturbadoras no habria duda
sobre este punto; pero deben existir varias, y solamente resta saber si la
influencia basta para modificar seriamente nuestra suposicion. Una pode-
rosa acci6n perturbadora podri4 alterar mucho la velocidad de la estrella,
desviarla de su curso rectilinear, y hasta obligarla 4 moverse alrededor
de una érbita cerrada; pero no creemos que exista influencia de tal mag-
nitud, ¥y no hay duda de que 1a 61 Cigni se mueve ahora en un paso casi
recto y con una velocidad muy uniforme.

Halldndose 1a 61 Cigni 4 la distancia de 40 billones de millas, y siendo
lIa velocidad de 30 por segundo, fécil es averiguar cudnto tiempo necesita-
ria la estrella para efectuar un viaje igual 4 su distancia desde el Sol, El
tiempo requerido seria un periodode 40,000 afios, y en los dltimos 400,000
la 61 Cygni habria recorrido una distancia diez veces mayor que la que le
separa del Sol, sea cual fuere la direccién del movimiento, Esta estrella
debe haber estado, de consiguiente, hace 400,000 afios, diez veces mas
lejos que la Tierra. Audnque esta época es increiblemente mds remota que
ninguin recuerdo histérico, tal vez puede compararse con la duracién de
la raza humana; mientras que, si se compara con la inmensidad del tiempo
geol6gico, semejantes periodos parecen insignificantes. Los gedlogos
sostienen ahora que se han necesitado muchos millones de afios para
que se produzean los fenémenos geolégicos; y si la Tierra ha existido mi-
llones de afios, como aqguellos dicen, es razonable que los astrénomos su-
pongan que para los fendémenos del cielo ha sucedido lo mismo. Con la
ayuda de nuestro conocimiento de las estrellas, combinada con la supuesta
velocidad de 30 millas por segundo, podemos atrevernos 4 penetrar en el
remoto pasado, demostrando cudn considerables son 1os cambios que nues-
tro universo parece haber sufrido.

En un millén de afios 1a 61 Cigni habrd recorrido, aparentemente, una
distancia veinticinco veces mayor que la que ahora le separa del Sol, v, sea
cual fuere la direccioén en que se mueva, debe haberse hallado unas veinti-
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cinco veces mas distante que ahora hace un millén de afios; pero aun 4
su actual distancia la 61 Cigni es una estrella pequefia, y si estuviera diez
veces mas lejos no se podria ver sino con un telescopio muy bueno.

Las deducciones 4 que nos conduce la 61 Cigni se pueden aplicar en di-
versos grados 4 otras estrellas, y asi llegamos 4 la conclusién que muchas
de éstas se mueven, al parecer, lentamente; mas el movimiento puede ser,
enrealidad, muy rdapido. Cuando, desde la orilla del mar, miramos un vapor
que se halla en el lejano horizonte, apenas Se nota su marcha; pero si
se vuelve 4 mirar 4 los pocos minutos, recondécese un cambio de sitio,
aunque el movimiento del vaporparece ser muy lento. No obstante, si estu-
viéramos cerca de él veriamos que avanza con la velocidad de muchas
millas por hora; de modo que la distancia es lo que produce la ilusién. Lo
mismo sucede con las estrellas: parece que se mueven muy lentamente,
porque estin muy distantes; pero si nos halldramos cerca observariamos
que en la mayoria de casos sus movimientos son normalmente rapidos,
<y sin duda mil veces mds que el mds ligero vapor que jamds surcé el
océano.,

Parece resultar de aqui que la fijeza de las constelaciones, cada una
en su relativa posicién, es efimera. Cuando consideramos tan vastos perio-
dos de tiempo como los que las investigaciones geolégicas nos descubren,
la duracién de las constelaciones se desvanece. En el trascurso de esas es-
tupendas edades las estrellas se pierden, generalmente, de vista, para ser
reemplazadas por otras que no son mas permanentes.

Para dar idea sobre la magnitud de las cantidades de que hemos de
tratar cuando se habla del movimiento propio de las estrellas, estudiemos
los efectos de éste en las principales de la Osa Mayor. Una noche tras otra
vemos esas estrellas en las mismas posiciones relativas, y el contorno ge-
neral de la constelacién se ha conservado el mismo durante siglos,

Sin embargo, es muy curioso inquirir si pueden haberse producido al-
gunos cambios én las estrellas de la Osa Mayor desde los primitivos tiem-
pos, v por fortuna podemos contestar con bastante exactitud. Hard cerca
de dos mil afios, Ptolomeéo formé6 un catdlogo en el cual recordaba la posi-
cion de un considerable niimero de estrellas fijas. No tenia telescopio, pero
habia construido varios instrumentos para medir las posiciones. Esos apa-
ratos eran muy toscos € imperfectos comparados con los que usan los
modernos astrélogos; pero la antigiiedad de las observaciones de Ptolo-
meo les daba un valor positivo que compensa por mucho su inexactitud.
Entre las estrellas que Ptolomeo observé contibanse las de la Osa Mayor,
y por sus observaciones podemos formar el mapa de aquélla segiin se le
aparecid, compardndole con el actual aspecto de la misma constelacién,
De esto resulta que la forma de la Osa Mayor no ha cambiado mucho en
los ultimos dos mil afios, aunque haya alguna diferencia entre la posicion
pasada y actual de las estrellas, lo cual puede explicarse en parte por los
inevitables errores de medici6én usados por Ptolomeo; pero compensdando-
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los debidamente, no hay duda de que las posiciones de las estrellas han
cambiado de una manera visible en dos mil afios.

Pasamos 4 la historia de una estrella muy notable que ha dado lugar 4
muchas investigaciones ¢ ingeniosos cdlculos. La estrella se encontrard en
la Osa Mayor, pero es de sexta 6 séptima magnitud, y, por lo tanto, invisi-
ble sin ayuda de instrumento: pertenece 4 una de esas miriadas que aun no
tienen nombre, De modo que los astrénomos se refieren 4 ella por el lu-
gar que ocupa, 6 citando el catdlogo de estrellas de Groombridge, en el
cual tiene el nimero 1,830. Aunque diminuta, es por un concepto la mas
notable que se conoce entre las miles del hemisferio norte, y distinguese por
su movimiento propio, excepcionalmente considerable. En virtud de éste,
recorre nada menos que siete segundos de arco al ano. También hemos
de recordar que nuestros telescopios nos dan tan sélo el componente del
movimiento propio que se proyecta en la superlicie del cielo; de modo que
€l segundo debe resultar, por regla general, mayor que este simple compo-
nente. Por el método espectrépico de Mr. Huggins seria posible medir la
velocidad de la estrella 4 lo largo de la linea visual, v si esto pudiese ave-
riguarse nos seria dado determinar el valor numérico del verdadero mo-
vimiento propio. A falta de tales medidas, solamente nos es posible consig-
nar que ese movimiento de la estrella no puede ser menos de siete segun-
dos por afio, pero si m4ds. Hemos calculado su valor méds probable por la
teoria de las probabilidades, y vemos que tanto puede exceder de nueve
segundos al afio como ser menor. Sin embargo, supondremos dicha cifra
para la velocidad, lo cual es suficiente para nuestro prop6sito.

Imaginese una estrella situada en el polo, que se mueve con la veloci-
dad de siete segundos al afio 4 través del cielo hacia Orién: esta es una
distancia de casi 99%, y para recorrerla del todo se necesitaria 46,000 afios.
Aunque sélo fuera de algunos meses, el movimiento tendria suficiente im-
portancia para reconocerlo muy pronto por la observacién telescépica;
mientras que en un periodo de 250 afios la estrella recorreria una distancia
igual al didmetro aparente de la luna llena.

Cuando decimos considerable movimiento propio debe entenderse gque
nos referimos por comparacién 4 los de las estrellas ordinarias, y que, com-
parados con los objetos pertenecientes al sistema solar, los de las estrellas
son sumamente pequenios. El mds lento y remoto planeta, Neptuno, recorre
al afio una distancia de ochocientas veces mayor que la estrella que se
mueve con mas rapidez,

Se han hecho varias tentativas para medir la distancia de la estrella
1,830 de Groombridge: los astrénomos se fijaron particularmente en ese
estudio por su movimiento propio excepcional, pues parecia indicar que de-
bia esperarse una medida conmensurable; pero no resulté asi, no halldndo-
se la estrella entre las mds préximas del Sol. Las mejores determinaciones
eran,sin duda,las obtenidas por Struve y Briinnow: estosobservadores de-
mostraron que la estrella 1,830 se halla al menos cuatro 6 cinco veces mas

a8
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distante de la Tierra que la61 del Cisne, y por la combinacién de la distancia
medida y el movimiento propio ya conocido obtenemos un resultado muy
sorprendente. Si un observador se situara en la estrella y mirase el sistema
solar, veria que el radio de la drbita de la Tierra subtiende un dngulo de
un décimo de segundo, mientras que por otra parte vemos que la estrella
se mueve en mas de siete segundos al afio. De aqui se sigue que la estrella
1,830 no debe recorrer menos de setenta veces el radio de la érbita de la
Tierra, 6, en otros términos, su velocidad es tan enorme que iria desde la
Tierra al Sol en cinco dias. No parece posible que pueda haber ningtin error
en esta deduccién, y, 4 decir verdad, los hechos conocidos confirman el su-
puesto de que la estrella recorria mas de una distancia igual 4 un centenar
de radios de la 6rbita de la Tierra al afio, y hacemos el cdlculo méas bajo
que pueda conciliarse con las observaciones.

De este modo llegamos, por fin, al extraordinario resultado de que la
actual velocidad de esa estrella no es menos de 200 millas por segundo. En
diez minutos, 1,830 ha recorrido 120,000 millas, y en un minuto efectuaria el
viaje desde Londres 4 Pekin. Si nuestro planeta se moviese con igual velo-
cidad, el viaje alrededor del Sol se efectuaria en un mes, poco mds ¢ me-
nos, en vez del afio que requiere. En la mayor rapidez de su carrera, el
cometa, al pasar cerca del Sol, puede alcanzar semejante velocidad, y hasta
excederla. Sin embargo, esto esun arranque de vigor del cometa: la gran
velocidad disminuye pronto, prodicese la reaccién, y el movimiento es
muy lento en las partes lejanas de su 6rbita. La velocidad de la estrella
1,830 no es un mero esfuerzo espasmdédico: con una uniformidad continua,
v con la majestad del Sol, sigue su curso inflexible en la direccién de su
movimiento y con la velocidad que desarrolla en su viaje,

Mas con frecuencia sucede que la investigacién sobre su paralaje re-
sulta infructuosa: el trabajo se ha concluido y las observaciones se discu-
ten, sin que por eso se pueda obtener el valor del paralaje, La distancia de
la estrella es tan considerable que nuestra linea de base, aunque represen-
te cerca de 200 millones de millas de longitud, es demasiado corta para
que tenga ninguna proporcién apreciable con la distancia de la estrella;
pero hasta de este defecto se pueden obtener datos 4 menudo.

Tlustraré lo que digo por un informe tomado de nuestra experiencia
en Dunsink. El 24 de noviembre de 1876, el conocido astrénomo doctor
Schmidt, de Atenas, observé una nueva estrella brillante de tercera mag-
nitud en la constelacién del Cisne, en un lugar en que estaba seguro de no
haber visto estrella correspondiente cuatro dias antes; y, aunque muy es-
plendorosa al parecer, no se habia fijado todavia en ella la atencién.
Revisaronse los catdlogos, y no se encontrd ninguna sefialada en tal
posicion; de modo que si Nova Cigni, no era, en realidad, sino una repentina
brillantez en una estrella pequedia, ésta deberia ser tan diminuta que hu-
biera escapado al examen de los astrénomos que habian examinado ya
aquella regién. El brillo repentino de Nova Cigni no duré mucho, pues al
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cabo de una semana dejé de ser un objeto marcado, 4 los quince dias no
era visible sino en el instrumento, y al fin reddjose 4 un diminuto punto
telescopico.

Esto es, de todos modos, una cosa muy notable. No decimos que no ten-
ga paralelo, pues recuérdanse otros casos andlogos; mas puede conside-
rarse como cierto que jamds hubo una nueva estrella en que se fijara la
atencién tanto como en Nova Cigni. Desde su repentine esplendor hasta
su aparente extincidn, esa maravillosa estrella fué perseguida por meri-
dianos, circulos, micrémetros y todos cuantos instrumentos posee el obser-
vatorio moderno, habiéndose obtenido muchos curiosos datos por el espec-
troscopio. Se ha demostrado que la constitucién de esa estrella es del todo
distinta de las ordinarias: el espectroscopio prueba que el brillante esplen-
dor de Nova Cigni se debio 4 la presencia de gases incandescentes, y el
mismo sutil instrumento demostrd que, cuando la estrella comenzé & ser
invisible, los tltimos rayos que llegaron 4 la Tierra se emitieron, no de
un cuerpo sélido, sino gaseoso. Es imposible resistir 4 la deduccién de que
los esplendores efimeros de la estrella se relacionaban con alguna prodi-
giosa explosiéon de vapores luminosos, sobre cuya causa apenas s¢ puede
menos de aventurar una especulacién. Los mds de los astrénomos opinan
gue el hecho se debié muy probablemente al choque entre dos cuerpos
que se tocaron con una considerable velocidad relativa, y sabido es que
semejante colision seria una causa propia de incandescencia brillante. Si
dos cuerpos, por ¢jemplo, cada uno igual a la Tierra, y moviéndose, como
ésta, con la velocidad de 18 millas por segundo, llegasen & chocar, la con-
secuencia seria un desprendimiento prodigioso de luz, mientras que ¢l calor
desarrollado no seria propio para disipar la masa de ambos en brillante
vapor,

El dia 20 de noviembre Nova Cigni era invisible, pero el 24 se descu-
brid, y aun parecia aumentar su brillantez; de modo que tal vez lucié mas
en algiin momento entre el 20 y el 24 de noviembre. El fulgor que produ-
jo debié ser comparativamente repentino, y no podia atribuirse sino 4 una
gigantesca colision la causa de semejante fendmeno. El brillo disminuyé
con mucha mds lentitud que habia aumentado, tanto que trascurrieron mas
de quince dias antes de que la estrella comenzara 4 ser insignificante. Sin
embargo, dos 6 tres semanas eran un periodo bien corto para extinguir
tan poderosa conflagracion. Es comparativamente fdcil explicar el repentino
fulgor; pero no tanto comprender c6mo pudo desvanecerse en pocas se-
manas. Una regular masa de hierro en nuestras fundiciones necesita para
enfriarse casi tanto tiempo como el que basté para apagar los fuegos
celestes de Nova Cigni. No hubiera sido aventurado suponer que tal vez
Nova Cigni no fué una conflagracién muy extensa; pero, en tal caso, la
estrella debi6é estar comparativamente cerca de la Tierra, puesto que pre-
senté tan brillante espectdculo. Como habia llamado mucho la atencién,
hiciéronse repetidas observaciones en Dunsink, y se tomaron suficientes
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medidas micrométricas para reconoccr si existia un considerable paralaje,
Ya hemos indicado e6mo cada estrella parece describir una pequefia elipse
paraldctica 4 consecuencia del movimiento anual de la Tierra; elipse cuya
medicién nos permite determinar la distancia de la estrella. En las cir-
cunstancias ordinarias, una vez averiguado el paralaje, es necesario medir
la posicién de la estrella en su elipse repetidas veces durante un afio; pero
en aquella ocasién se adopté in método mucho menos laborioso. Bastaba
reconocer si Nova Cigni tenia 0 no un comsiderable paralaje. A cierta
fecha, que se puede computar muy pronto, la estrella estd en una extremi-
dad de la elipse paraldctica, y seis meses después hdllase en la otra. Eli-
giendo los tiempos convenientes en el afio para la observacién, se puede
medir la estrella en esas dos posiciones, y de este modo se traté de reco-
nocer el paralaje de Nova Cigni. Se midié cuidadosamente su distancia
hasta una estrella inmediata, empledndose el micrémetro en las dos esta-
ciones en que, si el paralaje existia, las distancias revelarian la -mayor
diferencia; pero no sc descubrié esta tultima, v, por lo tanto, las observa-
ciones no demostraron la existencia de una elipse paraldctica, 6, en otrcs
términos, la distancia de Nova Cigni era demasiado considerable para me-
dirla por los medios empleados.

Estoy seguro de que sila estrella hubiera sido una de las mds préximas,
las observaciones habrian tenido mejor resultado; y, de consiguiente, tene-
mos motivo para creer que Nova Cigni debia hallarse por lo menos 4 20 bi-
llones de millas del sistema solar, no debiendo creerse, por lo tanto, que la
brillante llama era de escasas dimensiones. La brillantez intrinseca de la
estrella no debidser inferior 4 la del Sol; pues, si éste se retirara de nosotros
4 tan enorme distancia, no nos hubiera parecido, seguramente, mas bri-
llante que la estrella variable. Sin embargo, es un misterio nada [icil de
explicar como se desvanecié tan rdpidamente el fulgor de ese cuerpo
celeste., >

En relacién con el asunto del presente capitulo debemos referirnos
4 un gran problema enunciado por Herschel. Este astrénomo vié que las
estrellas tienen el movimiento propio, y, considerando que el Sol es tam-
bién una estrella, abordé6 la grandiosa cuestion que tenia por objeto deter-
minar si el astro luminose, asi como aquéllas, se movia también.

Considérese ahora todo lo que comprende esta importante cuestion. El
Sol tiene 4 su alrededor una serie de planetas con sus satélites, cometas y
una infinidad de otros cuerpos menores. El asunto es saber si todo ese
magnifico sistema gira alrededor del Sol en reposo en el centro, 6 si
aquél, el Sol, los planetas y demds cuerpos, se mueven juntamente a traveés
del espacio. ;

Herschel fué el primero en resolver este grandioso problema, descu-
briendo que el Sol y todo su brillante séquito se mueven en ¢l espacio; y
no s6lo descubrié esto, sino que pudo averiguar qué direccion seguian,
asi como su velocidad. El sabio astrénomo demostré que el Sol y su sis-
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tema avanzan rdpidamente hacia ciertos puntos de la constelacién de
Hércules, correspondiendo la velocidad del movimiento 4 la magnitud del
sistema: con mas celeridad que la bala disparada de una carabina, el Sol,
llevando consigo 4 la Tierra y todos los demds planetas, se aproxima cada
vez mds 4 dicho punto, y nosotros, los que habitamos este globo, tenemos
participacion en ese movimiento. A cada media hora estamos unas 10,000
millas mas cerca de la constelacion de Hércules de lo que estariamos si
el sistema solar no se hallase animado de ese movimiento. Avanzando 4
semejante paso podria suponerse 4 primera vista que pronto debemos
llegar alli; pero las distancias de las estrellas en Hércules son enorme-
mente considerables, lo mismo que las de otras, y podemos estar seguros
de que el Sol y su sistema deben vagar con dicha velocidad mas de un
millén de afios antes de que hayamos cruzado el abismo que media entre
nuestra presente posicién y las fronteras de Hércules.

Falta explicar el método de razonamiento adoptado por Herschel, y en
virtud del cual hizo un notable descubrimiento. Podra parecer extrafio que
éste no se debiera 4 detenido examen del mismo Sol. Todas las observa-
ciones en éste con los mejores telescopios del mundo no nos revelarian
jamds ese movimiento, por la sencilla razén que la Tierra, desde la cual
debemos observar, participa de aquél. El pasajero que ocupa el camarote
de un buque reconoce que éste se mueve a4 causa de la tormenta del mar;
pero si el agua estuviera tranquila, aunque las mesas y sillas se moviesen
tan rdpidamente como la embarcacién, no se notaria, porque el viajero
va en el buque. Y si no se saliese del camarote ni se mirara por la venta-
nilla, no se sabria si el barco estaba en movimiento 6 en reposo, ni tampo-
co seria dado formar idea de la direccion que se sigue, ni de la velocidad
con que el bugue se mueve.

El Sol, con su séquito de planetas y satélites, se puede comparar
con aquél: los planetas giran alrededor del astro como los pasajeros se
mueven en su camarote; pero asi como éstos, mirando las cosas que hay
d bordo, no pueden decir nunca dénde va el buque, asi nosotros, mirando
simplemente al Sol 6 4 los*otros planetas 6 cuerpos del sistema solar,
no podemos decir si éste se mueve en su conjunto.

No se llenan 4 menudo las condiciones de la uniformidad del movimien-
to en un mar del todo sereno, en las aguas que nos son conocidas; pero
nada perturba el curso del Sol y su sistema; de modo que su majestuosa
marcha se efectiia con la mayor uniformidad.

Si los pasajeros del bugue suben 4 cubierta y miran el mar que les ro-
dea, echan de ver al punto el movimiento. Supongamos ahora que su viaje
est4 casi terminado, que se divisa la tierra distante, y que 4 la hora del
crepusculo se reconoce el puerto en que se ha de entrar, Imaginemos tam-
bién que éste tiene una estrecha entrada, la cual se indica por un faro 4
cada lado. Cuando el puerto estd todavia lejano, cerca del horizonte, las
dos luces parecen estar juntas, y al cerrar la noche estas dos luces son la
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unica cosa visible; pero 4 medida que el buque se acerca reconoce la dis-
tancia que hay entre ellas, hasta que, llegados los viajeros al puerto, en
vez de ver las dos luces de frente, como al principio, pasan junto 4 una por
la derecha y encuentran la otra 4 la izquierda, Hé aqui por qué, para des-
cubrir el movimiento del sistema solar, debemos mirar, asi como el pasaje-
10, los objetos no relacionados con nuestro sistema, y reconocer nuestro
movimiento por el que es aparente en aquéllos. Pero ¢hay en el cielo obje-
to alguno no relacionado con nuestro sistema? Si todas las estrellas fuesen
meramente, como nuestro globo, apéndice del Sol, nunca podriamos des-
cubrir si estibamos en reposo 6 movimiento; pero las estrellas no pertene-
cen al sistema de nuestro Sol, pues son m4s hien soles de por si, y no reco-
nocen el dominio del astro, como nuestra Tierra debe hacerlo forzosamen-
te, En su consecuencia obrardn como los objetos externos por los cuales
podemos reconocer d nuestro sistema viajar por el espacio.

iQué debemos esperar si nuestro sistema estd realmente en movimiento?
Recuérdese que, cuando el buque se acercaba al puerto, el espacio que se-
paraba las luces ensanchibase gradualmente, y afiadimos ahora también
que el astrénomo tiene sus luces para observar la navegaciéon de ese in-
menso niumero de cuerpos celestes que constituyen nuestro sistema. Si este
ultimo estuviese en movimiento, debemos esperar que las estrellas estarian
disemindndose gradualmente fuera de ese punto del cielo hacia el cunal
tiende nuestro movimiento, y asi sucede. Las estrellas de las constelacio-
nes se esparcen poco 4 poco fuera de un punto central que hay en la de
Hércules, y por lo tanto inferimos que hacia esta constelacion se dirige el
movimiento del sistema solar.

La discusién de este punto nos ofrece una gran dificultad. Ya hemos
tenido ocasion de observar que las estrellas mismas estin en movimiento,
v parece positivo que todas, incluso el mismo Sol, tienen el suyo propio,
en parte aparente, segiin vemos, y en parte verdadero. (Cémo hemos de
distinguirlos? Nuestros telescopios y observaciones no bastan para ello; de
modo que, para hacer el andlisis, Herschel apelé 4 ciertos métodos geomé-
tricos. Sus datos entonces eran escasos, pero bastaronle al sabio astrénomo,
quien anuncié atrevidamente que habia descubierto el movimiento del sis-
tema solar.

El hecho era de gran importancia, y, para confirmarle, el astrénomo
debia valerse de todos los recursos que la ciencia pudiera proporcionarle.
Hay cierto método muy sutil usado por los astrénomos en sus esfuerzos
para interpretar la Naturaleza. El obispo Butler ha dicho que la probabili-
dad es la guia de la vida, y, si deseamos ver esta mdxima aplicada con 16-
gica perfeccién, debemos visitar el gabinete de un matemaético cuando se
ocupa en la resolucién de un problema como el de que ahora se trata. El
movimiento propio de una estrella debe descomponerse en dos partes: una
verdadera y otra aparente, y, si tomamos varias, podemos imaginar que
los movimientos de cada una son susceptibles de descomponerse de dife-

.
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rentes maneras. Cada una de estas divisiones concebibles tendra algiin ele-
mento de probabilidad en su favor, y al matemadtico es 4 quien corresponde
averiguar cudl es. La cuestién, pues, se enunciard asi: entre los diversos
sistemas, uno debe ser verdadero. No es posible determinar con seguridad
cudl de ellos, pero, si, nos es dado elegir aquel que tenga mas visos de cer-
teza y atenernos 4 la mdxima de Butler. No queremos decir que Herschel
se valiese de estos medios, pues no era un matemdtico en la verdadera
acepci6én de la palabra, y, por lo tanto, debié servirse de métodos que no
serian suficientes para los abundantes materiales ahora reunidos. Desde el
descubrimiento de Herschel, cien afios hace, muchos matemdticos aborda-
ron el mismo problema: las estrellas del hemisferio norte se estudiaron
muy bien, y también las del hemisferio sur que Herschel no conocia. In-
terrogése 4 las estrellas que se mueven rdpidamente, asi como 4 las que
apenas tienen movimiento, y apurdronse, en fin, todos los medios que la
teoria de las probabilidades puede ofrecernos; pero sélo para deducir, en
conclusion, la verdad hallada por Herschel, que fué como una chispa de su
ingenio.

Asi sabemos que todo nuestro sistema, comprendiendo el Sol en el cen-
tro, con los planetas que circulan 4 su alrededor, los cometas y el increible
ntmero de otros diminutos cuerpos, viaja por las regiones del espacio. El
progreso de nuestro Sol se indica con una solemnidad propia de tan majes-
tuoso cuerpo, pues necesita casi dos dias para recorrer un espacio igual al
de su propio didmetro. El sistema solar franquea cada dos dias un millén
de millas, poco mds 6 menos, en su viaje hacia la constelacién de Hér-
cules.




CAPITULO XXI

EL ESPECTROSCOPIO

Nueva rama de la ciencia.— Materiales de los cuerpos celestes,—Significacion de los cuer-
pos elementales.—Andlisis quimico y andlisis espectroscipico —Naturaleza compuesta de
la luz.—Los colores.—El arco iris.—EIl prisma,—Paso de la luz por un prisma.—Identifi-
cacion de los metales por los rayos que emiten cuando estin incandescentes.—El gran des-
cubrimiento de la identidad de la linea —D con el sodie.—Las lineas oscuras del espectro
solar.—Metales existentes en el Sol.—Examen de la luz de la luna ¢ de los planetas.—
Prominencias que rodean el Sol.—Fotografia del espectro.—Medida del movimiento de las
esirellas 4 lo largo de 1a linea visual.

LAS revelaciones del espectroscopio constituyen un importante capitulo
en la ciencia moderna, y con su ayuda hemos dado un inmenso paso
para comprender ese complicado sistema de soles y otros cuerpos que ador-
nan el firmamento.

El asunto es muy distinto del de las ramas de la Astronomia cultivadas
antes, Los descubrimientos de los primeros astrénomos nos ensefiaron
cémo la Tierra gira alrededor del Sol, diciéndonos también de qué modo
debian medirse las distancias de los diversos cuerpos, y como se hallaban
sus dimensiones. Ya sabiamos que la sustancia de que el Sol se¢ compone
brillaba con intenso calor, pero no podiamos decir cudl era la naturaleza
de esa sustancia. La antigua Astronomia carecia de medios suficientes para
averiguarlo, y, 4 decir verdad, hace medio siglo que se hubiera juzgado
increible contestar con seguridad 4 esta pregunta. Si es asi respecto al Sol,
¢qué diremos de los demds cuerpos celestes menos conocidos? ¢Cudl es la
naturaleza fisica de los otros planetas? ;Cudl es la sustancia presente en
las estrellas y en esas pdlidas nebulosas situadas en los confines del univer-
so visible? Para la moderna Astronomia ha sido un triunfo resolver estas
cuestiones, aunque no lo haya hecho tan completamente como se pudiera
desear. De todos modos, ha podido contestar 4 las preguntas, y los resulta-
dos son del mayor interés.

Enunciemos primeramente €l problema en una forma determinada, para
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lo cual es necesario invocar el auxilio de la quimica, 4 fin de considerar el
asunto bajo distintos puntos de vista. :Qué debemos comprender por las
sustancias de que el Sol y la Tierra se compone? A primera vista podria
creerse que nuestro globo se compone de rocas y arcilla, de aire y agua;
pero el quimico procurard comunicarnos ideas mds exactas. Nos demues-
tra cdmo las 1ocas se componen de ciertas sustancias, que llama elemen-
fos, los cuales constan de otras que no se pueden descomponer en nada
mds. También nos dird cémo el aire se compone de dos sustancias elemen-
tales, oxigeno y nitrégeno mezclados, y c6mo €l agua es un compuesto de
oxigeno ¢ hidrégeno en combinacién. Prosiguiendo su andlisis de todos los
solidos y gases del globo, el quimico descompone las sustancias animales y
vegetales en sus elementos y el resultado de sus trabajos es demostrar
que todas las particulas de materia en nuestro globo 6 de la atmésfera que
le rodea se compone de uno 6 mas cuerpos elementales, cuyo nimero total
es de sesenta 6 algo mds, Estos elementos pueden ser sélidos, como el hie-
rro, el oro 6 el carbén, 6 consistir en gases, como ¢l oxigeno, el hidrégeno
6 el nitrégeno. Muchos de los elementos son sumamente raros; pero sélo
nos importan unos veinte de los mas comunes.

Ahora podemos enunciar un problema especial de la Astronomia moder-
na. ¢ Son peculiares de la Tierra los elementos de que se compone, 6 se en-
cuentran también en los otros cuerpos que pueblan el espacio? Tomemos,
por ejemplo, €l mds comun de todos los metales, el hierro, que con tanta
abundancia existe cerca de la superficie de la Tierra, y que, sin duda, se
halla con no menos profusién en el interior de la misma. ¢ Es el hierro un
producto limitado 4 nuestro globo, 6 entra en la composicién de otros
cuerpos en el Universo? Esta es una de las preguntas que la moderna cien-
cia ha contestado, v en el presente capitulo vamos 4 decir cémo.

Aqui tenemos una fase de la Astronomia completamente nueva. Los
grandes telescopios nos revelan la existencia de los cuerpos celestes mas
diminutos; pero ni aun el instrumento de mayores dimensiones nos permiti-
ria reconocer si hay hierro en el Sol. Para averiguarlo era preciso valerse
de otro medio, que al fin se encontré, y que se designa con el nombre de
andlisis espectral. Ahora bien: el Sol es un inmenso globo brillante, cuyo
calor excede por mucho al de un horno de Siemens. Si en el suelo hay hie-
rro, no sélo debe estar fundido, sino que se disolverd en vapor, el cual no
se puede distinguir. ¢ C6mo se reconoceria, sobre todo, mezclado con el va-
por de otros muchos metales 1 otras sustancias? Seguramente se necesita
un andlisis muy delicado para descubrir el hierro en la brillante atmdésfera
del Sol; pero ¢l espectroscopio es el aparato mds propio para esto, y su and-
lisis es convincente hasta la evidencia.

Grande es la distancia que separa este ramo del andlisis de aquellos
4 que los quimicos debian limitarse en otro tiempo. Para ver de qué se
compone un cuerpo, €l quimico necesitaba una muestra del mismo, y des-
pués, sirviéndose de sus reactivos y de sus tubos, podia determinar el con-
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tenido; pero, tratdndose del Sol 6 de cualquier cuerpo celeste, esto no es
posible. Cuando cae algiin meteorito en laTierra, cabe seguramente some-
terle 4 un andlisis quimico, y afiadiremos de paso que siempre que se prac-
tico tal operacién no se hall6 elemento alguno con que no estuviéramos
familiarizados, habiendo llamado la atencién el hecho notable de que casi
todos los meteoritos contienen hierro, contdndose algunos que se compo-
nen casi enteramente de este metal. Sin embargo, del examen de esos cuer-
pos no podemos deducir con seguridad cudles son los constituyentes de los
que adornan el cielo. Tratdndose de andlisis del Sol, la Luna, los planetas 6
las estrellas, no podemos servirnos de los recursos comunes de la quimica,
y para resolver el problema se ha creado un nuevo ramo de la ciencia.

Lo que recibimos del Sol es calor y luz.La masa del astro,intensamente
calentada, envia sus rayos en todas direcciones con limitada prodigalidad.
Sentimos que cada uno de esos rayos da calor, y vemos que todos son
blancos y brillantes; pero necesitase un analisis mas sutil. Cada rayo lleva
en si sefales indelebles de su origen, que no son visibles hasta que se apli-
ca un procedimiento especial que nos revela la naturaleza de la constitu-
cién del Sol.

Decimos que la luz del astro es incolora y que el agua no tiene sabor;
pero ambas frases se refieren mas bien 4 nuestras propias impresiones que
4 nada verdaderamente caracteristico del agua 6 de la luz del Sol. Consi-
deramos esta ultima como incolora porque constituye, como si dijéramos,
el fondo en que todos los demas colores se destacan. La verdad es que el
blaneo dista tanto de ser incoloro que contiene todos los colores conocidos,
aunque mezclados en ciertas proporciones. La luz del Sol es realmente
muy compuesta, y 1a Naturaleza nos lo dird si queremos fijar en ella la mas
ligera atencién. ¢ De dénde provienen los magnificos matices tan familiares .
para nosotros? Mirad los delicados colores de un jardin: el rojo de 1a rosa no
estd en la flor misma, porque ésta recoge los rayos de Sol que la hieren y
extrae de ellos el rojo, irradiando 1a luz de este color 4 nuestra vista. Si no
existieran sus rayos mezclados con otros de los que el Sol envia, no veria-
mos rosas encarnadas 4 la luz del Sol.

En el arco iris es donde se ve la mds admirable indicacién de la natu-
raleza de la luz del Sol. Aqui los rayos solares se refractan y reflejan desde
diminutos globos liquidos que caen de las nubes bajo la forma de gotas de
agua. Estas nos acarrean la luz del Sol, y al hacerlo asi descomponen los
rayos blancos en los siete colores primarios: rojo, anaranjado, amarillo,
verde, azul, afiil y violeta.

Los globos liquidos descomponen los rayos solares: seguimos el curso
indicado por el arco y analizamos la luz del Sol en sus constituyentes, lo
cual se puede hacer con la mayor exactitud cientifica si se emplea el espec-
troscopio, uno de los inventos mds admirables. Los rayos de la luz blanca
del Sol se componen realmente de otros innumerables de todos matices
mezclados entre si. En el rayo solar se encuentran todas las gradaciones
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de rojo, amarillo, azul y verde. El sencillo objeto que llamamos prisma de
cristal esla varilla magica con que herimos el rayo para que nos presente
en el mas perfecto orden los distintos colores. En nuestro grabado
(fig. 81) hemos representado un prisma
bajo su méas sencilla forma: es un pe-
dazo de cristal puro, homogéneo, y muy
bien pulimentado, en figura de cufa.
Cuando un rayo de Sol hiere el prisma,
pasa 4 través del cristal trasparente y
sale por el otro lado; pero no sin sufrir
un cambio notable por la influencia del Eras Sl i—hi  Earesen
cristal. Se dobla por refraccién desde el

paso que al principio seguia, y debe tomar otra direccién. Si el prisma
doblara todos los rayos de Iuz igualmente, ya no serviria para el analisis
de aquélla; mas, afortunadamente, el prisma obra con distinta fuerza en los
rayos de diferentes colores: el rojo no se refracta tanto como el amarillo, y
éste se refracta menos que el azul, de lo cual resulta que, cuando el rayo

FiG. 82,—DISFERSION DE LA LUZ POR EL PRISMA

P. Ei prisma.—1. Rayo solar.—2. Direccién del rayo original.—3. Direccién del rayo
refractado.—a. Rojo,.—b. Anaranjado.—c. Amarillo.—d. Verde,—e. Azul.—f, Afiil,—g. Violeta

solar con que se mezclan todos los demds, pasa 4 través del prisma, salen
de la manera indicada en la figura 82. Aqui tenemos el origen de la fuerza
analitica del prisma: dobla los diferentes matices desigualmente, y, en su
consecuencia, el rayo de luz compuesta, después de pasar 4 través del pris-
ma, no presenta ya mera luz blanca, sino que se dispersa en una faja de luz
de color con tintes semejantes 4 los del arco iris, que pasan desde el rojo
intenso, en una extremidad, por todos los grados intermedios hasta el
violeta.

Tenemos en el prisma un medio para descomponer la luz del Sol, 6 la
de cualguier otro origen, en sus partes componentes. El examen de la cua-
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lidad de la luz, cuando se analiza, nos permitird 4 menudo averiguar al-
guna cosa sobre la constitucién del cuerpo de que aquélla emana,y en
algunos simples casos sé6lo el color de la luz serda suficiente para indicar
su origen. En los fuegos artificiales, por ejemplo, vemos una magnifica luz
roja debida al metal estroncio, y al punto podemos reconocer el elemento
sin mds que fijarnos en el color de la llama. También hay una luz amarilla
muy caracteristica, producida por la llama de la sal comiin que arde en
espiritu de vino. El sodio es el constituyente importante de la sal, y asi po-
demos reconocer aqui otra sustancia meramente por el color que toma
cuando se quema. También podemos citar una tercera sustancia, el mag-
nesio, que al quemarle produce una luz de color blanco brillante muy
caracteristica del metal.

Los tres metales estroncio, sodio y magnesio se pueden identificar asi
por los colores que producen cuando estdn incandescentes, y en esta simple
observacién estd el germen del método conocido con el nombre de andlisis
espectral. Examinamos con el prisma los colores del Sol y de las estrellas,
y asi se puede averiguar algo sobre los materiales que entran en su com-
posicién. Cuando se estudia la luz del Sol por el prisma, obsérvase que la
faja de color, 6 espectro, seglin se llama, no se extiende continuamente
desde una extremidad 4 otra, sino que la sombrean muchas lineas oscuras,
algunas de las cuales se indican en nuestra limina, siendo estas lineas un
cardcter permanente distintive de la luz del Sol, como los mismos colores
prismaticos, v del mayor interés, porque esas lineas nos dan 4 conocer la
historia y naturaleza del Sol. Vistas con un buen instrumento, obsérvase
que las que son oscuras cruzan el espectro solar 4 centenares, y aun 4 miles.
Las hay de todas las variedades de tonos, y su distribucién no parece
sometida 4 una ley muy sencilla. En algunas partes del espectro no se ven
mas que unas pocas lineas, mientras que en otras se acumulan de tal modo
que es dificil reconocer la separacion. Algunas son tan exquisitamente finas
v delicadas que siempre admiran 4 todos los que observan tan interesante
espectdculo con un buen instrumento.

Para que se forme mds clara idea sobre el dificil estudio del andlisis
espectral, nada podemos hacer mejor que seguir los pasos del primitivo
descubrimiento que dié una demostracién inteligible sobre la significa-
cién de las lineas. Fijémonos especialmente en la linea del espectro so-
lar senalada con la linea D. Vista con el espectroscopio, se ve que esta
linea se compone de otras dos, muy delicadamente separadas por un dimi-
nuto intervalo, siendo unu de ellas ligeramente mds oscura que la otra.
Supongamos que, mientras se concentra la atencion en estas lineas, se man-
tiene frente al instrumento la llama de una lampara de espiritu de vino
coloreada con sal comiin, de modo que el rayo de la brillante luz solar
cruce la llama antes de entrar en el instrumento: el observador ve desde
luego las dos lineas D brotar cada vez mds negras y con creciente fulgor,
sin que se pruduzca ningin otro efecto perceptible en el espectro, y al-



HISTORIA DE LOS CIELOS 305

gunos ensayos han demostrado que la mayor intensidad de las lineas D se
debe al vapor de sodio resultante de la sal que se quema en la ldmpara
por la cual ha pasado la luz del Sol.

Es de todo punto imposible que esta maravillosa relacién entre el sodio
v las lineas D del espectro pueda ser puramente casual. Aunque se rela-
cionase una linea sola, no seria nada probable que la coincidencia fueseac-
cidental; pero cuando vemos que el sodio afecta las dos lineas que for-
man D, nuestra suposicién de que deben estar relacionadas con el sodio se
convierte en certeza. Supongamos ahora que se intercepta la luz del Sol,
excluyendo también cualquiera otra, excepto la que emana del vapor bri-
llante del sodio en la llama de espiritu de vino: entonces veremos, al mirar
por el espectroscopio, que ya no existen los colores del arco iris. La luz del
sodio se concentra ahora en dos lineas amarillas brillantes que ocupan pre-
cisamente la posicién que antes tenian las lineas D en el espectro solar, y
cuya oscuridad parecia hacer mds intensa la llama de sodio. Aqui debemos
descartar una aparente paradoja. ¢Como es que, aunque la llama de sodio
produce dos lineas brillantes cuando se ven sin otra luz, parece intensificar
las dos lineas oscuras del espectro solar? La explicacién de esto nos conduce
desde luego 4 la doctrina cardinal del andlisis del espectro. Las llamadas
lineas oscuras en aquél solamente lo son por contraste con la brillante ilu-
minacién del resto del espectro. Una buena parte de la luz solar esta real-
mente en las lineas oscuras, aunque no lo suficiente para ser vista cuando
el ojo queda deslumbrado por la brillantez que hay alrededor; y, cuando
interviene la llama de la ldmpara cargada de sodio, envia cierta cantidad
de luz que se localiza enteramente en esas dos lineas. Pareceria que la in-
fluencia de la llama de sodio deberia manifestarse disminuyendo la oscuri-
dad de las lineas y haciéndolas menos marcadas. A decir verdad, lo son
mucho mds con la llama de sodio que sin ella, lo cual se debe 4 la circuns-
tancia de que esta llama tiene la notable propiedad de cortar la luz del Sol
que se dirigia 4 esas lineas particulares. Y, asi, aunque el sodio comunique
alguna luz 4 las lineas por una parte, en cambio por otra intercepta mayor
cantidad de aquélla que la que de otro modo hubiera iluminado esas lineas,
por lo cual se oscurecen mds con la llama de sodio que sin ella,

Esto nos lleva 4 un notable principio que condujo 4 la interpretacién de
las lineas oscuras en el espectro solar. Vemos que el vapor de sodio, cuan-
do se calienta, da una luz de tipo muy particular, que observada 4 través
del prisma se localiza en dos lineas; pero el vapor de sodio tiene también la
propiedad de que la luz del Sol pueda pasar 4 través de él sin ninguna ab-
sorcion perceptible, excepto esas lineas particulares, cuya refrangibilidad es
la misma que las dos lineas en cuestién. En otros términos, queremos de-
cir que si el vapor calentado de una sustancia da un espectro de lineas bri-
llantes, correspondiente 4 luces de diversas refrangibilidades, este mismo
vapor har4 las veces de una pantalla opaca para esas luces de refrangibili-
dad particular, manteniéndose trasparente para la de otra cualquier especie,
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Esta materia es algo complicada; pero tiene tanta importancia en la teoria
del andlisis espectral que no podemos menos de dar otro ejemplo. Tome-
mos por elemento €l hierro, que en grado muy notable aclara la ley de que
se trata. En el espectro solar se conocen algunos centenares de lineas oscu-
ras que corresponden al del hierro, lo cual se ve marcadamente cuando, por
una combinacién propia del caso, se examina con el espectroscopio la luz de
una chispa eléctrica desde los polos de hierro simultdneamente con el es-
pectro solar. Podria demostrarse que centenares de lineas del Sol son idén-
ticas por su posicion 4 las del espectro de hierro; pero este ltimo, seguin
se describe aqui, compénese de lineas brillantes, mientras que aquellas con
que se comparan en el Sol consisten en lineas oscuras. Estas se pueden
comprender muy bien si suponemos que el vapor resultante del hierro muy
calentado se halla presente en la atmésfera que rodea los estratos lumino-
sos en el Sol. Por la citada ley, este vapor detendria precisamente los mis-
mos rayos que emite cuando estd incandescente, y, por lo tanto, averigua-
mos el importante hecho de que el hierro, no menos que el sodio, debe ser
un constituyente del Sol bajo una forma 1 otra.

Tal es, rdapidamente bosquejado, el célebre descubrimiento moderno que
ha permitido la interpretacién de las lineas oscuras del espectro solar. Por
éste se han examinado muchas sustancias terrestres, llegandose 4 determi-
nar asi que varios de los elementos conocidos en nuestro globo se hallan
en el Sol. Estos elementos son: hidrégeno, sodio, bario, calcio, magnesio,
aluminio, hierro, manganeso, cromio, cobalto, niquel, zinc, cobre, titanio,
cadmio, estroncio, cerio, uranio, plomo y potasio.

Seria preciso extendernos demasiado si tratdsemos de entrar en detalles
sobre las interesantes investigaciones hechas en la aplicacién del andlisis
del espectro 4 la Astronomia; pero justo serd decir algo sobre un descu-
brimiento de tanto interés, y, por lo tanto, haremos una muy breve resefa
de algunos de los puntos principales.

Cuando aplicamos el espectroscopio 4 la luna 6 los planetas, reconoce-
mos en la luz que nos envian los caracteres distintivos de la luz solar, que
cuando es reflejada, aunque sea desde la luna, no tiene suficiente brillo
para revelar todas las lineas que se pueden ver cuando se examina el Sol
directamente. Si se observa Venus con cuidado, probablemente permitird
ver en el espectro solar mads lineas negras que la luna. Tratdndose de pla-
netas, vemos también que & menudo se agregan al espectro ciertas lineas
adicionales 6 fajas de lineas, producidas por la mayor absorcién especial
de la luz del Sol que se verifica en la atmdésfera del planeta. Debemos afia-
dir que algunas de las lineas del espectro solar se deben atribuir 4 la ab-
sorcién en nuestra propia atmdsfera. Este hecho se reconoce claramente
cuando se observa el Sol poco antes de ponerse, porque entonces los rayos
deben atravesar una vasta profundidad de aire, y, en su consecuencia, ve-
mos las tajas atmosféricas definidas con creciente viveza,

Hasta aqui hemos hablado de la Iuz del Sol, sin tratar de distinguir en-
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tre sus diferentes partes; pero se puede aplicar el espectroscopio 4 cada
una separadamente, y asi ha sido posible determinar notables diferencias
entre los espectros de las diversas partes. El mds notable descubrimiento
relacionado con este estudio fué el que hicieron casi simultdneamente Jans-
sen y Lockyer, pues amplié mucho las posibilidades de la observacion
solar, reveldndonos un método para examinar en cualquier tiempo las pro-
minencias del Sol con ayuda del espectroscopio.

Dichas prominencias se componen de un gas brillante, sobre todo hi-
drégeno, y la luz, en vez de diseminarse en todo el espectro, como lasolar
ordinaria, concéntrase principalmente en las pocas lineas que constituyen
el espectro de hidrégeno. Cuando se dirige el espectroscopio al borde del
Sol, los rayos ordinarios de la luz difundida se distribuyen en toda la lon-
gitud del espectro, y, como es natural, debilitanse correspondientemente;
mientras que la luz de las prominencias, hallindose toda concentrada en las
lineas, aumenta en intensidad de tal modo que se hace visible.

La primera linea de la limina XIII representa el espectro solar, al que
se han agregado algunas de las principaleslineas para la comparacién; pero
debe advertirse que aquél presenta, en realidad, miles de lineas cuando se
examina con un espectroscopio de suficientes potencias. Entre los diferentes
espectros de las estrellas se han reconocido tipos cuyos caracteres distinti-
vos se representan también. El primero de aquéllos es el de las estrellas
intensamente blancas, de las cunales podemos tomar como ejemplo Sirio v
Vega. En sus espectros hay comparativamente pocas lineas: las de hidré-
geno son muy fuertes, pero las metdlicas de sodio y magnesio apenas son
perceptibles. La presencia del hidrégeno en la atmésfera de esas estrellas
ha sido confirmada por las fotografias de los espectros obtenidas por el
doctor Huggins.

El segundo tipo de estrellas presenta un espectro muy semejante al del
Sol, v el mejor ejemplo que podemos citar es la Cabra. Aldebaran tiene
también un espectro perteneciente al segundo tipo, aunque se inclina al
tercero. Las principales lineas de hidrégeno son aiin bien visibles; pero
muchas de las metdlicas se destacan marcadamente.

El espectro de a de Ori6on presenta un espectro tipico de la tercera clase,
que contiene muchas lineas metdlicas y fajas sombreadas; pero el cardcter
mds distintivo es la falta de lineas de hidrégeno.

El doctor Huggins ha conseguido también, con su admirable descubri-
miento del método espectroscépico, medir el movimiento de las estrellas a4
lo largo de la linea visible. El lugar de una linea de hidrégeno, por ejem-
plo, se desviard ligeramente 4 un lado u otro, segun que la estrella se
aproxime 4 la Tierra 6 se retire de ella. El grado de desviacién es muy li-
gero, mas en algunas grandes estrellas bastante apreciable para poder
calcular aproximadamente la velocidad con que se acercan 4 la Tierra 6 se
alejan.

La teoria de este método se ha confirmado admirablemente por las ob-
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servaciones del Sol. Como su borde oriental se aproxima y el occidental se
aleja, hay una diferencia correspondiente en el espectro de los dos, y el
total resultante da una velocidad de rotacién que coincide en la prdctica
con la que se conoce por otro método.




CAPITULO XXII

GRUPOS DE ESTRELLAS Y NEBULOSAS

Cuerpos siderales interesantes.—Las estreilas no estdn diseminadas con uniformidad.—Gru-
pos de estrellas.—Sus variedades.—El grupo de Perseo,—EIl grupo globular de Hércules,
—La Via Ldctea.—Las nebulosas son distintas de las nubes.—Nimero de nebulosas cono-
cidas.—La constelacién de Orién.—Posicion de la grannebulosa.—La maravillosa estrella
6 de Orién.—Dibujo de la gran nebulosa.—Fotografias.—Magnitud de la nebulosa,—Su na-
turaleza.—;Se compone de estrellas 6 de gas?—Co6mo se puede hacer que brille el gas,—
Examen espectroscipico de la nebulosa.—La gran nebulosa de Andrémeda.—Su examen
con el espectroscopio.—La nebulosa anular en la Lira —Nebulosas planetarias.—Dibujos
de algunas notables.—Distancias 4 que se hallan.—Conclusidn.

PI EMOs hablado ya de Saturno, considerdndole como uno de los més

admirables cuerpos celestes, y ahora, prescindiendo del Sol y de la
Luna, afiadiremos que hay otros dos, visibles de ciertas latitudes, que pue-
den rivalizar con aquel planeta por su esplendor. Uno de ellos es el gru-
po de estrellas de Hércules, y el otro es la gran nébula de Orién. Uno y
otra se pueden tomar como tipos de las dos grandes clases de cuerpo de
que hablaremos en este capitulo: de los grupos de estrellas y de las né-
bulas. :

Las estrellas que en niimero de varios millones pueblan el firmamento
no estdn diseminadas con uniformidad, y bien vemos que, mientras que
varias regiones apenas presentan algunas, en otras abundan muchisimo.
A veces tenemos un pequefo grupo como el de las Pléyades, é bien se
ve una inmensa regién del cielo sembrada de estrellas como en la Via
Ldctea. Estos son los que llamamos racimos de estrellas, en los cuales se
observan todas las variedades posibles. Unas veces se distinguen por su
brillantez, otras por su enorme nimero, y no pocas por la notable forma
en que las estrellas estdn dispuestas. Tal grupo las tiene de brillantes
colores, y en algunos casos hdllanse tan unidas que no se pueden observar
sus rayos separados. También hay estrellas tan diminutas 6 distantes que
su conjunto no se puede distinguir de la nebulosa.

40
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Entre los grupos mas notables, asi por la riqueza como por la brillantez
de sus estrellas, podemos citar el del pufio de la espada de Perseo, cuya
posicién se indica en nuestra figura 69. A la simple vista parece sélo una
mancha opaca, que en el telescopio presenta dos grupos separados por una
corta distancia. En cada uno de ellos las estrellas son numerosas, y acu-
miilanse de tal modo que llenan el campo de la visién del instrumento. El
esplendor de ese grupo se aprecia mejor si se reflexiona que cada una de
sus estrellas es un brillante sol, que tal vez rivaliza con el nuestro por su
fulgor. Sin embargo, hay en el cielo del sur regiones invisibles desde las
latitudes del norte, y donde la Via Lictea presenta un conjunto més admi-
rable atn que el de Perseo. p

El tipo mads notable de los grupos de estrellas es el que vemos en la
constelacién de Hércules, en el que son, al parecer, muy diminutas yde for-
ma globular. En nuestro diagrama (fig. 83) se le representa tal como se
ve con el gran telescopio de lord Rosse. Tiene tres lineas radiantes, en que
las estrellas parecen menos numerosas; pero calclilase que este grupo
debe contener de 1,000 4 2,000, concentradas todas en un espacio suma-
mente reducido, Vistas con un telescopio pequenio parece una nebulosa.
En la figura 74 se ha representado ya la posicién del grupo en Hércules.

La Via Ldctea forma una faja que, con mds 6 menos regularidad, se
extiende completamente alrededor del cielo, y que vista con el telescopio
parece componerse de miles de diminutas estrellas, mds numerosas en unos
puntos que en otros. Todas estdn incomparablemente mds lejos que el
Sol, al, que rodean del todo, siendo evidente que este astro, y, por supues-
to, que el sistema que le acompafa, estd dentro de la Via Lactea. Invo-
luntariamente nos inclinamos 4 meditar sobre el pensamiento que aqui se
indica, reflexionando que, bien mirado, la Via Ldctea podria ser pura-
mente un grupo de estrellas comparable en dimensiones con algunos de
los otros que observamos, y que, visto desde un punto remoto del espacio,
pareceria ser uno de los innumerables que contienen nuestro Sol como
una unidad indistinguible.

Cuando observamos el cielo con un buen telescopio vemos & uno
de esos notables cuerpos que llaman wmebulosas, especie de ligeras
manchas de luz sobre el fondo oscuro del cielo, casi todas impercep-
tibles 4 la simple vista, Estos cuerpos celestes no deben confundirse
en modo alguno con las nubes en la comin acepcion de la palabra. Estas
tltimas estdn suspendidas de nuestra atmdésfera, mientras que las nebulosas
se hallan en las profundidades del espacio, Las nubes brillan solamente
por la luz del Sol que nos reflejan: las nebulosas son luminosas de por si.
Las primeras cambian de hora en hora: las segundas no se alteran ni de
afio en afo. Las nubes son mucho mds pequefias que la Tierra: la nebulosa
de menores dimensiones que conocemos es incomparablemente mayor que
el Sol. Las nubes distan pocas millas de la Tierra: las nebulosas se hallan
4 millones de leguas.
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Podria decirse que el esiudio sistemdtico de las nebulosas comenzé
con los colosales trabajos de Herschel en Slough. El sabio astréno-
mo se habia propuesto examinar todo el cielo con su poderoso teles-
copio, tomando nota de cuanto viera digno de interés, y los descubri-
mientos que entonces hizo debian contarse 4 miles. El relato de todos
ellos se encontrard en las Transacciones filosdficas de la Sociedad Real:

Fire, 83.—EL RACINMO GLOBULAR DE HERCULES

figcuran entre los mds ricos tesoros de esos volimenes. Sir John Herschel,
hijo tinico de sir William, debia completar el trabajo de su padre, exce-
diendo sus observaciones al cielo del sur, para lo cual emprendié un
viaje al Cabo de Buena Esperanza, donde permanecié los afios necesarios
para terminar la grandiosa obra.

Como resultado de la misma contamos ahora 3 & 4,000 nebulosas
conocidas, y 4 este nimero se van agregando continnamente mds. Estdn
diseminadas en ambos hemisferios, y algunas se encuentran en cada cons-
telacién. Difieren entre si como cuatro mil piedrecillas elegidas 4 la casua-
lidad en una playa podrian diferir, es decir, por su forma, dimensién, color
y material; pero presentan cierta semejanza genérica,como la que se obser-
varia en las piedras. Seria preciso extendernos demasiado si tratdsemos
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de describir estas clases de cuerpos detalladamente, y, por lo tanto, sélo
hablaremos de algunas de las nebulosas mds notables, que representan los
diversos grupos en que se pueden dividir.

Ya hemos citado la gran nebulosa de la constelacién de Orién, uno de
los cuerpos celestes mas interesantes, asi por sus dimensiones como por su
brillantez. Para que se forme idea de este objeto nos referimos 4 nuestro
diagrama (fig. 84), que representa el bosquejo de las principales estrellas
de esta constelacioén, y en la que la letra 4 indica la estrella central de

Fi1G. 84,—LA CONSTELACION DE ORION DEMOSTRANDD LA POSIC!ON DE LA GRAN NEBULOSA

las tres que forman la empuiadura de la espada de Orién, sobre el cual
constituyen aquéllas el bien conocido tahali que tan bien se marca en el
cielo del norte. La estrella 4, mirada atentamente, presenta 4 la simple
vista un aspecto nebuloso. En 1818, Cysat la observé y pudo reconocer
una singular neblina luminosa, que era la gran nebulosa. Mads tarde la
estudiaron otros muchos astrénomos, y con las numerosas observacio-
nes se han escrito volimenes enteros que no tratan de otra cosa. Con cual-
quier telescopio se puede ver el objeto; pero cuanto mas poderoso sea,
mas detalles se descubrirdn. 3

En primer lugar la estrella 4 (8 Orionis) esla mds notable estrella
miltiple que se puede ver en el cielo, pues se compone realmente de seis
(fg. 85). Estos puntos se hallan tan unidos, que sus rayos mas claros no se
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pueden distinguir sin un telescopio; pero cuatro se distinguen facilmente
con pequefios instrumentos, y los otros dos solamente con los grandes,
aunque estas estrellas son soles, comparables tal vez con el nuestro por su
magnitud.

No deja de ser curioso que este grupo de seis estrellas esté rodeado por
la renombrada nebulosa que, tanto en su conjunto como en cualquiera de sus
partes, ofrece un interés excepcional. Parece imposible no deducir que la
estrella miltiple estd realmente en la nebulosa y
no 4 lo largo de la misma linea visual, y bien se
podria suponer que la presentacién de esos dos
cuerpos excepcionales en el mismo campo de la
vision era puramente accidental. Si la estrella
miultiple se halla en realidad en la nebulosa,
como parece probable, este hecho nos probaria
que, en un caso por lo menos, la distancia de una
nebulosa es una cantidad de la misma magnitud
que la distancia de una estrella; pero desgracia-
damente 4 esto se reduce casi nuestro conoci-
miento sobre la distancia que hay desde la Tierra Fic. 85.—LA ESTRELLA MUL-
4 las nebulosas. TIPLE (0 ORIU_’\'IS} EN LA

La gran nebulosa de Orién rodea la estrella %A NEBULOSA DE ORION.
miultiple y extiéndese 4 una inmensa distancia en
el espacio circundante. El circulo de puntos trazado alrededor de la estre-
lla 4 en la figura 84 representa aproximadamente la extension de la nebu-
losa segtn se ve con un telescopio regular. Tiene un color ligeramente
azulado, imposible de representar en el dibujo. Su brillantez es mayor en
unas partes que en otras; pero las centrales suelen ser las mas lucientes,
v la luminosidad se desvanece gradualmente hacia el borde de la nebulo-
sa. En rigor, apenas podemos decir que ésta tenga un limite marcado,
pues cuando se aumenta la fuerza del telescopio desclbrense nuevas
ramificaciones. Parece haber un espacio vacio en la nébula que rodea
seguidamente la estrella miltiple; pero tal vez esto sea pura ilusién, pro-
ducida por el contraste de la brillante luz de las estrellas.

Nuestro diagrama de la gran nebulosa de Orién representa, en una forma
reducida, el exacto dibujo debido al conde Rosse, que hizo sus observacio-
nes con el gran telescopio reflector en Parsonstown. Una vista telescépica
de la nebulosa presenta un considerable mimero de estrellas, al menos dos-
cientas, diseminadas sobre la superficie, No es necesario suponer que todas
estén como sumergidas en la suntancia de la nebulosa, seglin parece estarlo
la estrella miultiple. Pueden diferir enfrente de ella ¢ detrds, de modo que
se proyecten en la misma parte del cielo. Debe recordarse que sélo duran-
te una parte del afio se puede ver la nebulosa, y que se necesitan las mas
hermosas noches para observar esos cuerpos, sin que haya nubes ni luna,
porque la luz brillante del astro eclipsaria las partes mas ligeras de la ne-
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bulosa. Si s6lo se tiene en cuenta el tiempo, podemos decir que en las Islas
Britdnicas \inicamente hay en todo el afio cien horas sélo para hacer las
observaciones astronémicas; y si, ademds, se reflexiona que el gran teles-
copio de Parsonstown es un instrumento meridiano de movimiento lateral
limitado, se comprenderd que la nebulosa de Orién sélo estard 4 su alcance
durante una hora, 6 menos, cada noche. La parte central de la nebulosa, sin
embargo, brilla lo bastante para que se vea con cualquier telescopio.

Varios astr6nomos han hecho numerosos dibujos para representar ese
cuerpo celeste 1inico, y entre ellos debemos citar el ejecutado por el profe-
sor Bond en Cambridge. En estos 1ltimos afos se intenté también fotogra-
fiar la gran nebulosa, y el éxito fué bastante favorable. En Inglaterra mis-
ter Common sac6 una excelente fotografia que merecié una medalla de oro
de la Real Sociedad Astronémica.

Podria preguntarse cudl es el objeto de consagrar tanto trabajo y
observaciones al examen y dibujo de ese cuerpo celeste en particular.
A esto contestaremos que, asi como el gedgrafo exploraria un nuevo pais
para conocer los detalles de sus montafias y rios y para bosquejar los mds
importantes caracteres del paisaje, asi el astrénomo considera el examen
del cielo como uno de los numerosos deberes que se le imponen. Observar
todos los cuerpos celestes, medirlos cuidadosamente, hacer su descripcion
y representarlos en dibujos, es el trabajo improbo 4 que dedican su vida
algunos astrénomos, 4 quienes se debe la formacién de esos catdlogos en
que se consignan las posiciones y magnitudes de las estrellas fijas, Otros
se dedican 4 la delineacién de cartas de porciones del firmamento, en que
se dibujan las mas diminutas estrellas (1). Otros, en fin, gastan sus ener-
gias en sacar dibujos de los caracteres visibles de la LLuna, 6 dibujos y
medidas de los planetas, 6 mediciones de las estrellas dobles, 6 en trazar
los confusos contornos de las nebulosas. Estos son los resultados de las di-
ferentes especialidades en el vasto imperio astronémico. Ahora bien: de

{1} El engorroso proceso de trazar cartas celestes por medio de mediciones 6 estimacio-
nes de cada estrella por separado es, al parecer, aventajado por los mds comprensivos méta-
dos de fotografia, Asi han podido muchas diminutas estrellas telescépicas producir una
imagen sensible cuando se ha procedido con bastante espacio de tiempo. Han guedado re-
producidas estrellas de 14.* y 15.° magnitud y se han reconocido en la placa fotogriafica
estrellas que no habfan podido ser distinguidas con los mds potentes telescopios. Una placa
sacada por Mr, J. Roberts contiene una zona de cielo de cerca de 2° cuadralos, y, comparan-
do esta fotografia con el muy conocido mapa de Argelander, Father Perry ha podido hallar
no solamente todas las 58 estrellas del mapa, sino, 4 lo menos, 32 estrellas nuevas, inferiores
probablemente 4 las de 9.* ¢ 10." magnitud. En el Observatorio de Paris una exposicion de
una hora ha dado una negativa de cerca 5° cuadrados de los cielos, en gue quedaron sefiala-
das 2,790 estrellas desde la 5." 4 la 14." magnitud, con vestigios visibles de estrellas de 15.*
Dase por seguro gue en cineo 6 seis afios se podrd obtener una completa vista de los cielos en
esta espléndida escala. Gracias & estas investigaciones, pueden anticiparse ya muy importan-
tes resultados Por ejemplo, se ha descubierto un planeta menor solamente por su movimien-
to, que forma una linea en vez de un punto.
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todos los objetos celestes mas alld de los confines de nuestro sistema solar,
uno de los mas espléndidos y mds notables es el de que hablamos, siendo
de suma importancia para el conocimiento de las maravillas celestes 1a me-
dicién y dibujo de cualquier detalle que pueda descubrirse en la gran
nebulosa de Orién.

El trabajo de observar el cielo es el principal y el mas sencillo para el
astrénomo, que después debe resolver dificiles é interesantes problemas.
Uno de ellos es determinar los movimientos de los cuerpos celestes, y el
otro consiste en reconocer su naturaleza. LLos dibujos dela gran nebulosa de
Orién se han hecho, sobre todo, para que sea mds fdcil resolver estos pro-
blemas, demostrando si la nebulosa tiene movimientos apreciables y dando 4
conocer su estructura y condicion fisica. Seguramente ofrece mucho inte-
rés averiguar si ese cuerpo estd en vias de presentar algin cambio. Visto
una noche tras otra, no se nota alteracion alguna, y tampoco de ano en afio;
pero ¢serd verdadera esta constancia? ;No cambian absolutamente esos
brazos de luz ni esas regiones centrales brillantes, quedando absorbidas,
desvaneciéndose 6 dispersdndose como las nubes ordinarias? Esta es una
cuestién del mayor interés, y nos preguntamos como se hade resolver, La
vida del astrénomo no es bastante larga, ni su memoria suliciente, para
pronunciar con seguridad sobre este punto; pero midiendo cuidadosamente
las posiciones relativas de las estrellas en la nebulosa, y por'la atenta com-
paracién de los dibujos que representan las partes correspondientes de la
misma con toda la perfeccién que el arte permite, se podrd resolver al fin
la cuestion sobre su permanencia, Hasta ahora se ha demostrado que en
algunas partes de la poderosa nebulosa se verifican ciertos cambios; pero
sin duda pasard mucho tiempo antes que se pueda comprender su impor-
tancia.

Tal vez no llegaremos & conocer nunca la magnitud de ese gigantesco
cuerpo celeste, pues su luz se desvanece de una manera tan gradual que
no es posible decir qué porcién del cielo ocupa en realidad. Lo que se ve
con seguridad es que se extiende en un espacio dos 6 tres veces mayor que
el ocupado por la luna llena; pero ¢qué se dird de la verdadera magnitud
del objeto? Como no conocemos su distancia, no nos es dado hacer cdlculo
alguno sobre su volumen. La magnitud de nuestro globo, por vasto que
sea, no servird de término de comparacién, pues para tan gigantescas di-
mensiones necesitase una unidad de medida mucho mas considerable.

La Tierra gira alrededor del Sol en un paso inmenso, cuyo didmetro
no baja de 185.400,000 millas. Imaginemos una esfera tan poderosa que
este circulo formara una faja en torno de su ecuador, y sea este globo enor-
me la medida para dar 4 conocer el volumen de la vasta nebulosa de Orion,
Se podrd demostrar que un millén de estos gigantescos globos, concentra- -
dos en uno, no igualarian por su volumen 4 la gran nebulosa, aunque no
podemos decir cudnto mds grande seria ésta, pues faltan medios para ave-
riguarlo.
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La naturaleza de la nebulosa de Orién nos ofrece un problema del mayor
interés, sobre todo cuando consideramos la cuestién por lo que se refiere 4
los materiales de que ese cuerpo celeste se compone.

Este problema, que ha sido por largo tiempo objeto de controversia,
qued6 resuelto, hasta cierto punto, por los descubrimientos del doctor Hug-
gins.

Al proceder ahora 4 una breve descripcién de algunos de los cuerpos
conocidos con el nombre de racimos de estrellas, nos referiremos en par-
ticular al gran racimo de Hércules. Es éste un soberbio objeto cuando se
contempla con un instrumento de adecuada potencia; pero con instrumen-
tos mds pequefios no aparece exactamente como un racimo de estrellas: es
mejor un punto de luz débil, pero que no por eso deja de tener la aparien-
cia de las nebulosas visto con un gran telescopio. Como se ha consignado
que muchos objetos aparentemente nebulosos resultan ser verdaderos ra-
cimos de estrellas cuando se examinan con un telescopio de potencia ade-
cuada, puede ser legitimo discutir si acaso todas las nebulosas no serdn
racimos de estrellas. Estando 4 tan gran profundidad en el espacio, los més
potentes telescopios pueden faltar en cuanto 4 descomponer los rayos de
las diferentes estrellas y ofrecerse €stas meramente con la gpaca aparien-
cia de una nebulosa. 1

¢Puede aplicarse este razonamiento & la gran nebulosa de Oridén?
Hay, afortunadamente, una 6 dos observaciones interesantes sobre el par-
ticular. En una noche singularmente serena, cuando el espéculo del gran
telescopio de 6 pies de Parsonstown estaba en perfecto orden, los ejerci-
tados ojos del difunto conde de Rosse y de su ayudante, Mr. Stoney, des-
cubrieron, en la parte mas densa de la nebulosa, miriadas de diminutas
estrellas, no reconocidas antes por mirada humana. Indudablemente los
rayos entremezclados de esas estrellas contribuyen no poco 4 la brillantez
de la nebulosa. Pero queda la cuestién de saber c6mo puede explicarse la
luminosidad entera de la gran nebulosa y de si puede surgir la luz parcial-
mente de cada punto. Esta cuestién debe necesariamente llamar la atencién
del observador que goza del privilegio de ver la gran nebulosa 4 través de
un telescopio de potencia adecuada para formarse idea de su belleza, y pa-
recerd imposible que aquella luz azulada, delicadamente graduada, salga
meramente de los puntos estelares. Este objeto es tan tenue y tan conti-
nuo que es imposible dejar de suponer que se parezca realmente 4 alguna
sustancia gasecsa.

Aqui se suscita una dificultad. LLa nebulosa es un cuerpo luminoso, pero
el gas ordinario es invisible, como se da el caso en los gases que nos rodean
y forman la atmésflera en que vivimos. Ahora bien: si la nebulosa consiste
. meramente en sustancia gaseosa, {cémo puede verse 4 tan inmensa distan-
cia en los cielos? Un experimento bien conocido resolverd la dificultad.
Tomese un tubo que contenga una pequefisima cantidad de algin gas, por
ejemplo el hidr6geno. Este gas es, ordinariamente, invisible: no se ve que
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haya gas en el tubo, 6, por lo menos, no se podrd conocer la clase de
gas que es; pero hdgase pasar una corriente eléctrica 4 través del tubo é°
instantdneamente el gas arderd con una luz violeta. ¢ Qué parte correspon-
de 4 la electricidad en este experimento? Su sélo efecto ha sido producir
la combustion del gas: ha sido meramente un medio 4 propdsito para ca-
lentar €l gas y hacerlo arder. Asi, no es la electricidad la que ha obrado,
sino el gas quemado por la electricidad. Infiérese, pues, que el gas, si se
quema, se hace luminoso. El gas no ha quemado, sin embargo, en el sen-
tido ordinario de la palabra: no ha habido ningtin cambio quimico. El tubo
contiene exactamente la misma cantidad de hidrégeno después del experi-
mento que antes. Se ha calentado con el calor, como se calienta el hierro
4 la temperatura roja. Si, pues, en la gran nebulosa de Orién hay enormes
volumenes de gas rarificado en las mismas condiciones que el gas en el
tubo cuando ha pasado por él la corriente eléctrica, puede esperarse que
el gas arda actualmente.

Para resolver la cuestién de la naturaleza real de las nebulosas hay que
apelar en gran manera al auxilio del refinado método de investigacién co-
nocido con el nombre de andlisis espectral. Ya explicamos en otro capi-
tulo el principio de este método con aplicacién 4 las estrellas. Veamos
ahora cémo se aplica 4 las nebulosas. El espectro de la nebulosa gaseosa
es muy notablemente vistoso. En vez de una continua faja de colores cru-
zada por lineas oscuras, que es caracteristica del espectro estelar, el es-
pectro nebuloso consiste en tres 6 cuatro lineas brillantes, Dos de esas
lineas corresponden al espectro del hidrégeno, otra 4 la del 4zoe, mientras
que las otras no pueden identificarse con ninguna sustancia terrestre.

El notable descubrimiento del doctor Huggins ha sido corroborado y
extendido en muy interesante manera por los mds recientes trabajos del
mismo astrénomo, que ha obtenido una fotografia del espectro de la gran
nebulosa de Orién. La fotografia presenta una fuerte linea en la parte in-
visible del espectf'o, extendiéndose detrds de los rayos violeta, y esta linea
es, segin todas las probabilidades, idéntica 4 la debida al hidrégeno.

Los trabajos del doctor Huggins han resuelto en considerable extensién
el importante problema de la constitucién de la nebulosa de Orién. Esta
consiste, en parte, en estrellas, pero no en niimero bastante que ocupen toda
su extensién. Estas estrellas estdn bafiadas y rodeadas por una estupenda
masa de gas incandescente, parcialmente consistente en el gas que entra
tan copiosamente en la composicién de nuestro océano, esto es, el hidré-
geno, y parcialmente en lo que es tan importante ingrediente de nuestra
atmosfera, esto es, el dzoe. Ademds estdn mezclados dichos gases con
otros cuya naturaleza es, al presente, desconocida.

Los limites de este libro no nos permiten hacer sino una breve referen-
cia 4 algunas otras nebulosas, y entre éstas, principalmente, 4 la gran
nebulosa de Andrémeda. Es ésta visible 4 simple vista, y con alguna {re-
cuencia suele confundirse con un cometa, Su aspecto telescépico estd re-

41
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presentado en la ldmina XV, copiada de un hermoso dibujo de Mr. Trou-
velot, obtenido en el observatorio del Colegio Harward. Precisa fijarse en
dos oscuras canales de la nebulosa, siendo también digno de llamar la
atencién el nlimero de débiles estrellas esparcidas sobre su superficie, Para
hallar este objeto hay que buscarlo entre Casiopea y el gran cuadrado de
Pegaso, notdndose ficilmente la nebulosa en la posicién indicada en la
figura 68. Difiere en muy notable grado de las nebulosas gaseosas de que
es tipo la de Orién. Cuando se examina la nebulosa de Andrémeda con
el espectroscopio desctibrese una débil y continua faja de luz de cardcter

Fic. B6,—LA LIRA, CON LA NEBULOSA ANULAR

totalmente diferente del que ofrecen las cuatro brillantes lineas de Orién.
De hecho, la evidencia espectroscépica indica que no hay gas comburente
en la nebulosa de Andrémeda y que realmente puede deberse 4 la exis-
tencia de un vasto racimo de diminutos puntos estelares. Lo que se ha ex-
perimentado en la observacién de las nebulosas, en las que es perceptible
un ligero matiz azulado, no se encuentra en el tipo de Andrémeda, Real-
mente la diferencia es tan marcada que es posible afirmar la existencia de
dos clases de nebulosas aplicdndose el experimento crucial del espectros-
copio.

Entre otras varias clases de nebulosas, son notables las que se llaman
anulares, 6 nebulosas anillos. El mds celebrado de estos objetos es el que
se descubrié en la constelacién de la Lira, pudiéndose determinar facil-
mente su posicion por el adjunto diagrama de las principales estrellas de
la constelacién (fig. 86). Esta nebulosa anular corresponde 4 la clase de las
gaseosas, aunque las lineas del espectro no son tan numerosas como en la
nebulosa de Orién, Hemos dibujado en dos tiempos este curioso objeto
(fig. 87). El dibujo puede, en todo caso, servir para asegurarse el estu-
diante en la identificacion de la nebulosa, distinguiéndola de las demds del
La figura pequefia representa la nebulosa tal como se ve con un
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telescopio de pequerfia potencia: la mayor la representa tal como se ve con
los mds poderosos telescopios. La tltima vista ofrece un nimero de puntos
estelares. Es notable también una franja que rodea el anillo, mientras que
€l interior del mismo es absolutamente oscuro.

La nebulosa de la Lira es la mds conspicua nebulosa anular de los
cielos; pero no hay que suponer que sea €l inico ejemplar en su clase, pues
hay cerca de una docena de tales objetos. Preséntanse dificultades para
formarnos un cabal concepto de la naturaleza de estos cuerpos. Es im-
posible ver las nebulosas anulares sin recordar los elegantes objetos lla-
mados anillos en vértice. Quién no se ha fijado en los graciosos anillos de
humo quse continuamente escapan de las chimeneas de las locomotoras ye

Fic. 87,—LA NEBULOSA ANULAR EN LA LIRA

remontan en el aire, no disolviéndose hasta que la corriente ha desapare-
cido? Los anillos en vértice pueden producirse artificialmente con una caja
ciibica, uno de cuyos lados estd cubierto con una tela, mientras que el
opuesto tiene un agujero circular. Un golpe dado sobre la tela da lugar 4
un anillo en vértice que sale del agujero, y, si la caja se llena de humo, el
anillo se hace visible en una distancia de algunos pies. Parece que puede
aseverarse que las nebulosas anulares tienen realmente algunas analogias
con los anillos en vértice; pero no hay, por ahora, otro objeto conocido
con que puedan ser comparadas.

Los cielos contienen gran nimero de diminutos pero brillantes ebjetos
conocidos con el nombre de wmebulosas planetarias. Pueden describirse
como globos de gas ardiente azulado, apenas confundibles con una estrella
vista con el telescopio. Una de las mds notables estd en la constelacién
del Drag6n, y estd 4 medio camino entre la estrella Polar y la estrella v
del Dragén. Algunas de las nébulas altimamente descubiertas son en extre-
mo pequeiias, y solamente se han distinguido de las estrellas de menor di-
mensién por el espectroscopio.

Hay otras muchas formas de nebulosas: largos rayos nebulosos, las ma-
ravillosas nébulas espirales descubiertas en el gran reflector de lord Ros-
se, nebulosas dobles, y algunas muy misteriosas y variables; pero no las
tomaremos aqui en cuenta, porque es muy dificil representarlas. Las mds
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son tan vagas que se necesita fijar mucho la atencién aunque se tenga un
instrumento muy poderoso. Sin embargo, en la lamina XVI representamos
algunas de las nebulosas mds notables, segin se han visto con el gran te-
lescopio de lord Rosse.

Tenemos otro problema del mayor interés respecto 4 las nebulosas;
problema que hace reflexionar mucho 4 los astrénomos y que 4 menudo
desesperan de resolver satisfactoriamente. Se refiere 41a manera de encon-
trar la distancia de una nébula. Las dificultades que ofrece hallar las de
una estrella son tan considerables que solamente 4 fuerza de tiempo y
paciencia se consigue averiguar; pero estas dificultades son mucho mayo-
res, y al parecer insuperables, en el caso de las nebulosas, sin que se haya
ideado ain método alguno que nos permita dar con la solucién, porque
nuestros conocimientos sobre el asunto son meramente de cardcter negati-
vo. No nos es posible decir cudl es la distancia; pero en algunos casos pode-
mos sefialarle un limite menor. Nuestras medidas ordinarias de millas son
del todo impropias para tales distancias, segin lo veremos después; de
modo que es preciso apelar 4 un tipo de medicién mds considerable, Por
fortuna tenemos uno 4 propésito para el caso. La unidad mds apropiada
para tales magnitudes es la velocidad de la luz, que se trasmite con la pro-
digiosa rapidez de 180,000 millas por segundo. Moviéndose en esta propor-
cién, ¢cudnto tiempo durard el viaje desde la nebulosa 4 la Tierra?

Se cree que algunas de estas nebulosas se hunden en el espacio 4 tan
asombrosa distancia que la luz necesita siglos para llegar 4 la Tierra. Ve-
mos que estas nebulosas no son como ahora, sino como fueron en pasadas
edades, y, sentado esto, nos despedimos de ellas. Hemos llegado 4 un pun-
to en que la inteligencia del hombre deja de prestarle mds luz, y en que su
imaginacién le ha faltado en su empefio de confirmar el conocimiento ad-
quirido.




CAPITULO XXIII

LA PRECESION V NUTACION DEL EJE DE LA TIERRA

El polo no es un punto fijo.~—Su efecto sobre los lugares aparentes de las estrellas.—Fuerza
perturbadora que obra sobre la Tierra.—Atraccién del Sol sobre un globo.—La protuke-
rancia en el ecuador.—La atiaccidén de la protuberancia por el Sol y la Luna produce
precesion.—La eficiencia del agente precesional varia inversamente al cubo de la distan-
cia.—Eficiencia relativa del Sol y de la Luna.—Cémo el polo del eje de la Tierra verifica
su revoluciin alrededor del polo de la ecliptica.

L A posicién del polo del cielo seindica muy bien por la brillante estre-
lla llamada Polar, que se halla en su inmediata vecindad. Alrededor de
este polo todo el cielo parece girar una vez en un dia sideral, y hasta aqui
nos hemos referido al polo como si fuera un punto fijo en el cielo. Esto es
bastante correcto cuando se comprende un moderado periodo de tiempo en
nuestra inspeccién. Sin duda es cierto que el polo se halla cerca de la estre-
lla Polar ahora: asi fué durante la Qltima generacién, y serd mientras exista
la siguiente. Todo este tiempo, sin embargo, el polo se mueve de continuo
en ¢l cielo; de modo que al fin llegaré el dia en que se habra separado mu-
cho de la estrella Polar. Este movimiento es incesante. Se puede reconocer
y medir con los instrumentos de nuestros Observatorios, y los astrénomos
estdn familiarizados con el hecho de que en todos sus cdlculos es necesario
tener en cuenta especialmente este movimiento del polo. Produce un
cambio aparente en el lugar de una estrella, conocido con el término pre
cesion., y

El movimiento del polo se demuestra claramente en la figura que se
acompafia, que debo 4 la amabilidad del profesor C. Piazzi Smyth. El
circulo representa el trayecto 4 lo largo del cual el polo se mueve
entre las estrellas. El centro del circulo en la constelacién del Dragén
es el polo de la ecliptica. Un viaje completo del polo emplea el consi-
derable periodo de 25,877 afios. En el dibujo se figura la posicién del polo
en diversas fechas, desde el afio 4,000 a. de C. hasta el 2,000 afios después.
Basta mirar este mapa para reconocer la proximidad del polo 4 la estrella
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Polar, La distancia de los dos disminuye ciertamente ahora; pero después
aumentara, hasta que, efectuada la ;mitad de la revoluci6n, el polo estard
4 1a distancia de dos veces el radio del circulo desde la estrella Polar. En-
tonces se dard el caso de que el polo se halle cerca de la brillante estrella

Fi1G, 88 —MAPA ESTELAR REPRESENTANDO EL MOVIMIENTO PRECESIONAL DEL POLO CELESTE
DE ROTACION Y SENALANDO ESPECIALMENTE ESTE DESDE EL afo 4,000 A, J. HASTA EL
afo 2,000 p. J. p

Vega; de modo que nuestros sucesores pueden hacer uso de ésta de aqui a
unos 12,000 afios para muchos de los fines para que se emplea ahora la estre-
lla Polar. Retrocediendo 4 las pasadas edades, vemos que unos 2,000 6
3,000 afios a. de C. la estrella @ Draconis estaba convenientemente situada
para servir de estrella Polar, y que § y & de 1a Osa Mayor servian de indica-
dores. Apenas es necesario afnadir que desde el nacimiento de la astrono-
mia exacta el curso del polo no se observé sino en una parte muy pequefia
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del poderoso circulo. No debemos dudar, sin embargo, que el movimiento
del polo continuard por el mismo paso. Esto se comprenderd bien cuando
expliquemos ese fen6meno tan interesante.

El polo norte del cielo |es el punto de la ‘esfera celeste hacia el cual se
dirige la extremidad norte del eje sobre el cual la Tierra gira; y, por lo
tanto, siguese de agui que ese eje debe cambiar de posicién continuamen-
te. El caracter de movimiento de la Tierra, en cuanto se refiere 4 su rota-
ci6n, se puede explicar por un juguete muy comin que todos conocemos:
cuando se hace bailar una peonza, su rotacién es muy radpida alrededor del
eje; pero, ademds de éste, suele haber otro movimiento, por el cual el eje
de la peonza no se mantiene en una direccién constante, sino que se mueve
en un paso cénico alrededor de la linea vertical (véase ;
la figura). Gira con mucha rapidez alrededor de su gje,
mientras que este mismo revuelve en torno de la linea
vertical con muy deliberado movimiento. Si pudiéra-
mos imaginar una gigantesca peonza que girase sobre
su eje una vez diaria; si este eje se inclinase en un
angulo de 23 '/,° 4 1a vertical, y si el lento movimiento
cénico del eje fuera tal que su revolucién se comple-
tara en unos 26,000 afies, entonces los movimientos
se asemejarian 4 los que ahora hace la Tierra. Este
ejemplo se acerca mucho al presente fenémeno de pre:  Fic. 89.—ILUSTRACION
cesién. En cadacaso la rotacion cerca del eje esincom-  Dr- MOVIMIENTO DE
parablemente mds rdpida que el de la revolucién del
eje mismo, y también el movimiento lento se debe 4 una interferencia exter-
na. Podriamos preguntar: ¢ por qué no cae la peonza? El evidente efecto de
la gravedad pareceria indicar que es imposible que aquélla esté en 1a posi-
cién indicada en la figura; pero todos sabemos que esto es posible mientras
que la peonza baile. Si dejara de hacerlo caeria, y de aqui se sigue que
el efecto de rotacién rdpida modifica el de gravitacién, y que este 1iltimo,
en vez de producir su aparente consecuencia obvia, ocasiona el lento mo-
vimiento cénico del eje de rotacién. Si una peonza se construyese de modo
que el punto hacia el cual gira, y que le sostiene, coincidiera con el centro
de gravedad, no habria efecto de gravitacién ni se percibiria movimiento
conico.

Si la Tierra no estuviese sometida 4 ninguna interferencia externa, la
direcci6n del eje hacia el cual gira se deberia mantener siempre constante:
pero como no sucede asi, es necesario buscar una fuerza perturbadora ade-
cuada 4 los fenémenos que se observan. Hemos visto que los fenémenos
dindmicos de la Astronomia se pueden explicar por la ley de lagravitacién
universal, y natural es averiguar hasta qué punto ésta explicard el feno-
meno de precesién. Para presentar el asunto bajo su mds sencilla forma,
consideremos el efecto que un cuerpo de atraccién lejano puede tener so-
bre la rotacién de la Tierra,
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Para esto se debe definir con precisién lo que entendemos por Tierra;
v, atendido que para los fines astronémicos la consideramos como un globo
esférico, comenzaremos bajo este supuesto. Parece también cierto que el
interior de la Tierra es, en su conjunto, mas pesado que las porciones exte-
riores, y por lo tanto debe presumirse que la densidad aumenta 4 medida
que descendemos. Tampoco hay suficiente motivo para creer que la Tierra
sea mucho mds pesada en una parte que en cualquiera otra igualmente le-
jana del centro. En tales calculos es consiguiente suponer que la Tierra
estd formada de capas esféricas concéntricas, todas de uniforme densidad;
mientras que ésta disminuye en cada capa hacia el exterior.

Sometido 4 la atraccién de algin cuerpo externo el globo formado asi,
examinemos los efectos que aquél puede producir. Supongamos, por ejem-
plo, que el Sol atrae semejante globo. (Qué movimientos se producirdan?
El primer resultado mas evidente es aquel de ‘que ya hablamos tan &
menudo, y que se expresa por las leyes de Kepler: la atraccién obligard 4
la Tierra 4 girar en derredor del Sol en un paso eliptico, del cual el Sol
estd en el foco. Mas ahora no hemos de tratar de este movimiento. Es pre-
ciso averiguar hasta qué punto la atraccién del Sol modificard la Tierra en
torno de su eje. Podemos demostrar que la atraccién del astro seria impo-
tente para perturbar la rotacién de la Tierra asi constituida, y estose pue-
de probar por el cdlculo matematico. Sin embargo, es bastante obvio que
la fuerza de atraccién de cualquier punto distante sobre un globo simétri-
co debe pasar 4 través del centro de aquél; y como el Sol no es sino un
enorme agregado de puntos de atraccién, no puede producir mds que una
multitud correspondiente de fuerzas atractivas. Cada una de ellas pasa
por el centro de la Tierra, y, por lo tanto, la resultante que expresa la
fuerza unida de todas las individuales debe dirigirse también 4 través del
centro de la Tierra. Una fuerza de este caracter, sea cual fuere la otra in-
fluencia poderosa que pueda tener, no podrd, de todos modos, afectar la
rotacién de la Tierra. Si ésta gira sobre un eje, la direccién del mismo se
conservaria invariablemente; de manera que, como la Tierra gira alrede-
dor del Sol, aun continuaria su rotacién en torno de un eje que siempre
se mantenia paralelo 4 si mismo. La atraccién de la Tierra por cualquier
otro cuerpo no seria tampoco mds eficaz que la del Sol. Si nuestro planeta
fuese en realidad el globo simétrico que hemos supuesto, la atraccién del
Sol v de la LLuna, vy hasta la influencia de todos los planetas, no seria nunca
competente para desviar ¢l eje de rotacion de la Tierra ni un solo segundo
de su primera direccién,

Hemos reducido asi mucho la investigacién sobre la causa de la prece-
sidn. Sila Tierra fuese una esfera perfecta, la precesién seria incompren-
sible, y de consiguiente debemos tratar de explicarla por el hecho de que
nuestro planeta no es una esfera perfecta, lo cual hemos demostrado ya.
También hemos visto que el eje ecuatorial de la Tierra esmds largo que el
polar; de modo que hay una zona protuberante que circuye el ecuador. La
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atraccion de los cuerpos externos puede obrar sobre esta protuberancia y
obligar asi al eje de rotacién de la Tierra 4 cambiar de direcci6n,

Solamente hay dos cuerpos en el Universo que contribuyan de una ma-
nera marcada al movimiento precesional del eje de la Tierra: son el Sol v
la Luna. La participacién que en este trabajo tienen respectivamente no es
lo que podrd esperarse; y sobre este punto debemos insistir algo, porque
ilustra la teoria de la gravitacién, cuya importancia es tan considerable.

La ley de la gravitacién consigna que la intensidad de la atraccién que
un cuerpo puede ejercer es directamente proporcional 4 la masa de este
cuerpo ¢ inversamente al cuadrado de la distancia del punto atraido; de
modo que podemos comparar la atraccién ejercida sobre la Tierra por el
Sol y la Luna. La masa del primero excede 4 la de la segunda en la pro-
porcién de unos £6.000,000 por 1. Por otra parte, la Luna se halla 4 una dis-
tancia que, por término medio, viene 4 ser 3;0 parte de la del Sol; y asi es
facil el cdlculo para demostrar que la eficiencia de la atraccién del Sol so-
bre la Tierra es unas 175 veces tan considerable como la de la Luna. De
aqui resulta, por supuesto, que la Tierra obedece 4 la superior importante
atraccion del Sol, siguiendo un paso eliptico alrededor de éste y llevando
la Luna como apéndice.

Pero cuando llegamos 4 ese efecto particular de la atraccién competen-
te para producir la precesién vemos que la ley por la cual se computa la
eficiencia del cuerpo de atraccién toma una forma distinta. En este caso la
medida de la eficiencia se encuentra tomando la masa del cuerpo y divi-
diéndola por el cudo de la distancia, L.a demostracién completa de esto se
ha de buscar en las férmulas matemadticas, y, por lo tanto, no corresponde
4 estas pdginas; pero aduciremos una consideracién para que el lector com-
prenda hasta cierto punto el principio, aunque sin demostrar su exactitud.
Serd evidente que cuanto mds se aproxime el cuerpo perturbador 4 la
Tierra mayor serd el palancaje, si podemos hablar asi, que produce la pro-
tuberancia en el ecuadot. La eficiencia de una fuerza dada, solamente por
esto, aumentard en proporcién inversa de la distancia. La intensidad de la
fuerza misma aumenta segtin el cuadrado inverso de la distancia, y, por lo
tanto, la capacidad del cuerpo atrayente para producir precesién aumen-
tard con doble motivo cuando la distancia disminuya. Sup6ngase, por ejem-
plo, que el cuerpo perturbador se lleva 4 la mitad de su distancia original
del perturbado: el palancaje se dobla por este medio y la intensidad de la
fuerza se cuadruplica al mismo tiempo, segtin la ley de gravitaciéon. De
aqui se sigue que el efecto producido en el tiltimo caso debe ser ocho veces
mayor que en el primero. Esto equivale 4 decir que la capacidad de un
cuerpo que produce precesion varfa inversamente al cubo de su distancia,

Por esto tiene la Luna, como agente productor de precesion, una impor-
tancia que no alcanzaria por su mera capacidad de atraccién. Aunque la
masa del Sol sea 26.000,000 mayor que la de la Luna, cuando esta cifra se
divide por el cubo del valor relativo de las distancias de los cuerpos (386)

42
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se ve que la eficiencia de la Luna es mds que doble que la del Sol. En otros
términos, podemos decir que una tercera parte del movimiento de prece-
si6n se debe al Sol y dos tercios 4 la Luna.

Para el estudio del efecto precesional debido 4 la vez al Sol y la Luna
cuando obran simultdneamente, convendra considerar el efecto producido
por los dos cuerpos separados, y, como el del,Sol es mdssencillo, le exami-
naremos antes. Atendido que la Tierra gira en su 6rbita anual en torno del
Sol, el eje de aquélla se dirige 4 un punto del cielo que se¢ halla siempre
4 23 1,° desde el polo de la ecliptica. El efecto precesional del Sol consis-
te en hacer que el polo de la Tierra efectiie su revolucién conservando
siempre la misma distancia angular, y asi tenemos un movimiento del tipo
representado en el diagrama. Como la ecliptica ocupa una posicién que
para nuestro presente fin podemos considerar como fija en el espacio, si-
guese de aqui que el polo de la ecliptica es un punto fijo en la superficie
del cielo; de modo que el paso del polo de la Tierra debe ser un pequefio
circulo, fijo en su posicién, relativamente 4 las estrellas que le rodean, En
él observamos un movimiento muy andlogo al de la peonza. La gravitacién
de la Tierra, que obra sobre la peonza, es la que obliga 4 tomar el movi-
miento cénico. El efecto inmediato de la gravitacién se modifica de tal
modo por la rdpida rotacién de la peonza que, obedeciendo 4 un profundo
principio dindmico, el eje de la peonza gira en un cono mas bien que caer,
como sucederia si aquél no girase. De un modo semejante el efecto inme-
diato de la atraccién del Sol sobre la protuberancia del ecuador seria
llevar el polo del eje de la Tierra hacia el de la ecliptica; pero la rdpida
rotacién de aquélla modifica esto en la rotacién cénica de precesion.

Las circunstancias se complican mucho mds en cuanto 4 la Luna: ésta
describe alrededor de la Tierra cierta érbita que se halla en cierto plano, el
cual tiene, por supuesto, cierto polo en la esfera celeste. El efecto precesio-
nal de la Luna tenderia, por lo tanto, 4 obligar al polo del eje de la Tierra
4 trazar un circulo alrededor de ese punto del cielo que es el polo de la
6rbita de la Luna. Este punto se encuentra 4 unos 5° del polo de la eclipti-
ca. El polo de la Tierra, pues, hdllase solicitado por dos distintos movi-
mientos: uno de revolucién alrededor del polo de la ecliptica y otrode re-
volucién hacia un punto distante 5°, que es el polo de la 6rbita de 1a Luna.
Asi, pareceria que el polo de la Tierra ha de verificar cierto movimiento
compuesto, debido 4 los dos separados, y asi es, en efecto; pero se ha de
tener en cuenta un punto que en un principio parece casiparadéjico. Hemos
demostrado de qué modo la potencia de la Luna, como agente precesional,
excede 4 la del Sol, y por lo tanto puede pensarse que €l movimiento com-
puesto del polo de la Tierra se adaptaria més bien 4 una rotacién alrede-
dor del polo de plano de la 6rbita de la Luna que 4 una rotacién en torno
del polo de 1a ecliptica; pero no sucede asi. El movimiento precesional est4
representado casi en absoluto por una revolucién alrededor del polo de
la ecliptica, segtin se ve en la figura. En este punto se ha de fijar mucho 1a
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atencidn, porque en €l se halla el germen de uno de los mds bellos descu-
brimientos astronémicos.

El plano en que la Luna hace su revolucién no ocupa una posicién cons-
tante. No trataremos particularmente de las causas de este cambio en el
plano del astro, pero debemos enunciar el cardcter del movimiento. La
inclinacién de este plano 4 la ecliptica es de unos 5°, y no varia; pero la
linea de interseccién de los dos planos varia, y varia tan rdpidamente que
completa una revolucion en unos 18 '/z afios. Este movimiento del plano de
la 6rbita de la Luna exige un cambio correspondiente en la posicién de su
polo; y asi vemos que el polo de la érbita de la Luna debe hacer su revolu-
cién alrededor del polo de 1a ecliptica permaneciendo siempre 4 la misma
distancia de 5° y completando su revolucién en 18 '/; anos. En su consecuen-
cia serd evidente que hay gran diferencia entre el efecto precesional del Sol
y la Luna en su accién sobre la Tierra. El Sol invita al polo de la Tierra 4
describirun circulo alrededor de un centro fijo, y la Luna invita al polo de
la Tierra 4 trazar un circulo alrededor de un centro que se mueve de con-
tinuo; mas, por fortuna, las circunstancias del caso son tales que reducen
mucho la complicacién del problema. El movimiento del plano de la Luna
no emplea mas que 18 '/» afios, y el movimiento es muy rdpidosi se compa-
ra con todo el movimiento precesional, que necesita unos 26,000 afios. De
aqui se sigue que, en el tiempo en que el eje de la Tierra ha completado un
circuito de su majestuoso cono, el polo del plano de la Luna habra dado la
vuelta unas 1,400 veces. Ahora bien: como este polo no describe, enrigor,
sino un cono comparativamente pequenio de 5° en radio, por primera apro-
ximacién podemos tomar el término medio de la posicién que ocupa; pero
este término medio es, por supuesto, el centro del circulo que describe, es
decir, el polo de la ecliptica.

Vemos, pues, que el efecto precesional de la Luna coadyuva simple-
mente con el del Sol para producir una revolucién alrededor del polo de la
ecliptica. LLos mds grandes fenémenos de los movimientos del eje de la
Tierra se deben explicar por la revolucién uniforme del polo en un paso
circular; pero si examinamos detenidamente el trayecto del eje de la Tie-
ITa Veremos (ue, aungue en conjunto conviene con el circulo, traza real-
mente una delicada linea sinuosa, unas veces dentro y otras fuera de
aquél. Este ligero movimiento resulta del cambio continuo en el lugar del
polo de la érbita de la Luna. El periodo de esas ondulaciones es de
18 ¥/; afios, lo cual se ajusta exactamente con el periodo de la revolucién de
los nodos de la Luna. El grado en que el polo se desvia del circulo 4 cada
lado sélo es de 9’2 segundos, cantidad algo menor de la veintemilésima
parte del radio del circulo. Este fen6meno, conocido con el nombre de #u-
tacidn, fué descubierto por Bradley en 1747.
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CAPITULO XXIV

LA ABERRACION DE LA LUZ

Movimientos verdaderos y aparentes de las estrellas.—Cdémo se pueden reconecer.—La abe-
rracion produce efectos que dependen de la posicién de las estrellas.—EIl polo de la eclip-
tica,—Por la aberracion lus estrellas parecen moverse circularmente.—Una elipse ¢ una
linea recta, segiin la posicién.—Todas las elipses tienen sus ¢jes mayores iguales.—;Cémo
debe explicarse este movimiento ?—; Cémo se distinguird del paralaje anunal?—El vértice
del trayecto de la Tierra.—Cémo debe explicarse por la velocidad de la luz.—De qué
modo se puede medir la escala del sistema solar por la aberracidén de la luz,

CON el presente capitulo debemos hablar de un descubrimiento que
confirma forzosamente alguna de las grandes verdades fundamen-
tales de la Astronomia. Dividiremos el asunto en dos partes: en la primera
se describird la naturaleza del fenémeno, y después daremos la explicacién.
extremadamente elegante, proporcionada por las propiedades de la luz.
El descubrimiento telescéopico de la aberracién se debe al ilustre Bradley.

El término estrella fija,tan 4 menudo usado en Astronomia, tiene un
sentido muy especial. No hay duda que las estrellas estdn fijas en su sitio,
por lo menos en cuanto se refiere 4 la observacién. Las formas de las cons-
telaciones se mantienen inalterables durante siglos, y, en contraposicion
con los incesantes movimientos de los planetas, no deja de ser apropiado
dicho término; pero ya hemos demostrado en otros capitulos que la expre-
sién estrella fija no-es exacta cuando se aprecian las cantidades mintscu-
las. Con las exactas medidas de los instrumentos modernos muchas de esas
cantidades 'son tan perceptibles que se debe contar con ellas en la investi-
gacién astronémica. Podemos dividir los movimientos de las estrellas en
dos grandes clases: los verdaderos y los aparentes. Los movimientos pro-
pios de las estrellas y los de revolucién de las que llamamos binarias
constituyen los movimientos reales de esos cuerpos. Estos movimientos son
peculiares de cada estrella; de modo que, aunque se hallen dos unidas, pue-
den diferir mucho en los verdaderos que les son propios. Sin embargo, 4
veces puede suceder, como ha indicado Mr. Proctor, que las estrellas de



HISTORIA DE LOS CIELOS 329.

cierta region estén animadas de un movimiento comin, en el que se reco-
nocen seflales de uno verdadero, del cual participan algunas estrellas de
un grupo dado. Con esta excepcion, sin embargo, que los moviniientos ver-
daderos de las estrellas no estan gobernados por ninguna ley sistemdti-
ca, y las estrellas binarias rdpidamente rotatorias y otras estrellas rapi-
damente movientes estin diseminadas en los cielos indistintamente, En
cuanto 4 los movimientos aparentes, tienen un cardcter distinto, tanto mas
cuanto que el de cada una se determina por el lugar que ocupa en el cielo
y no por los caracteres individuales. Hé aqui por qué podemos reconocer
al punto los movimientos aparentes y los verdaderos de la estrella y estu-
diar su car4cter.

En el presente capitulo vamos 4 tratar sélo de los movimientos apa-
rentes, y entre ellos hay tres, debidos respectivamente 4 la precesion, la
nutacién y la aberracién, cada uno de los cuales obedece & leyes propias,
siendo asi posible analizar el movimiento total, distinguiendo las proporcio-
nes en que han contribuido la precesién, la nutacién y la aberracién. De este
modo podemos aislar el efecto de la tltima tan por completo como si fuera
el tinico agente del aparente desvio; de manera que, por una combinacién
entre el cdlculo matemadtico y 1a observacién astronémica, podemos estu-
diar los efectos de la aberracién con tanta claridad como si las estrellas no
estuviesen afectadas por otros movimientos.

Fijandonos solamente en los fenémenos de aberracién, describiremos
su efecto particular en las estrellas en diversas regiones del cielo, averi-
gunando asi las leyes segiin las cuales se presentan los efectos de aberra-
cién, Después podemos ya explicar muy bien dichas leyes, que dependen
de la velocidad de la luz.

En una region particular del cielo el efecto de la aberracién tiene un
grado de sencillez que no se manifiesta en ninguna parte m4s. Esa region se
halla en la constelacién del Dragén, en el polo de la ecliptica, en el cual, 6
en su proximidad, cada estrella describe un circulo en virtud de la abe-
rracién; circulo muy diminuto, pues se necesitaria lo menos 2,000 de ellos
para formar un drea igual 4 la de la Luna. Astronémicamente hablando,
dirfamos que el didmetro de este pequetio circulo es de unos 40’9 segundos
de arco; cantidad que, si bien es pequefia 4 1a simple observacion, es real-
mente de gran magnitud relativa en el presente estado de la investigacién
telescopica, pudiendo medirse con una exactitud que no admite dudas hasta
la centésima parte del conjunto. También se observa que cada estrella des-
cribe su pequefio circulo precisamente en el mismo periodo de tiempo,
siendo este periodo de un afo, 6, en otros términos, €l tiempo de la revolu-
cién de la Tierra alrededor del Sol. Obsérvase en todas las estrellas de
esa region, sean grandes 6 pequefias, sencillas 6 dobles, blancas 6 de color,
que los circulos apropiados 4 cada una tienen la misma dimensién, descri-
biéndose todos al mismo tiempo. Solamente por esto seria evidente que la
causa del fenémeno no puede estar en la estrella misma. Semejante unani-
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midad en estrellas de todas las magnitudes y distancias requiere una expli-
cacién mas sencilla. :

El examen practicado en diversas regiones arroja nueva luz sobre el
asunto. A medida que avanzamos desde el polo de la ecliptica vemos que
cada estrella presenta un movimiento anual del mismo cardcter que el de
las indicadas antes; mas por un concepto nétase cierta diferencia. El paso
aparente de la estrella no es ya un circulo, sino que se ha convertido en
una elipse, aunque pronto se reconoce que su forma y posicién se rigen
por una simple ley segtin la cual, cuanto mas lejos estd la estrella del polo
de la ecliptica, mayor es la excentricidad de la elipse. Las estrellas que se
hallan 4 la misma distancia del polo tienen igual excentricidad, y, de los
ejes de la elipse, el mds corto se dirige siempre hacia aquél, siéndole per-
pendicular el mds largo. Obsérvase, no obstante, que, por grande que
llegue 4 ser la excentricidad, el eje mayor retiene su primera longitud, y
siempre es igual 4 unos 40’9 segundos, es decir, el didmetro del circulo de
aberracién en el mismo polo. A medida que avanzamos mas y mds desde
el polo de la ecliptica vemos que cada estrella describe un paso cuya excen-
tricidad es cada vez mayor, hasta que al fin, al examinar una estrella en
la ecliptica, la elipse se ha atenuado tanto que se ha convertido en una linea.
Cada estrella que acierta 4 estar en la ecliptica oscila de un lado 4 otro a
lo largo de ella en una anchura de 40’9 segundos. En medio afio se efectia
el viaje por un lado, y en los otros seis meses la estrella vuelve 4 su pri-
mitiva posicién. Cuando pasamos 4 examinar las estrellas en el otro lado
de la ecliptica vemos la misma serie de cambios en orden inverso. La elip-
se, siendo lineal, se ensancha gradualmente, aunque conservando todavia
la misma longitud del mayor eje, hasta que al fin las estrellas que estdn
cerca del polo sur de la ecliptica describen un circulo igual 4 los pasos se-
guidos por esos cuerpos en el polo norte de aquélla.

La circunstancia de que los ejes mayores de todas las elipses son de
igunal longitud nos induce 4 simplificar mds el asunto. Supongamos que to-
das las estrellas, bien se hallen en el polo de la ecliptica 6 en otra parte,
siguen un paso del todo circular, y que todos sus circulos convienen no so-
lamente en magnitud, sino por la circunstancia de ser paralelos al plano de
la ecliptica: fdcil es ver que esta simple suposicién explicard los hechos
observados. Las estrellas del polo de la ecliptica presentardn sus circulos
vueltos hacia nosotros, y se observard que recorren pasos circulares, que
en las estrellas lejanas de dicho polo, sin embargo, no se verdn sino por el
borde, siendo asi elipticos los pasos aparentes, segiln Se nos presentan
ahora,

Por 1ltimo, al observar las estrellas que ahora se mueven en la eclipti-
ca, los circulos que siguen se verian de lado, y asi las estrellas tendrian
meramente el movimiento lineal que ahora se les reconoce. Todos los fe-
némenos observados concuerdan asi con la suposicién de que todas las
estrellas describen una vez al afio un paso circular, y que, bien se hallen
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lejos 6 cerca, este circulo tiene siempre el mismo didmetro aparente, ha-
lldndose en un plano paralelo al de la ecliptica.

Hemos consignado los hechos de observacién en una forma que nos per-
mite examinar la causa de un movimiento tan sistemitico. ¢ Por qué cada
estrella parece describir un pequefio paso circular, y por qué este paso ha
de ser paralelo 4 la ecliptica? ; Por qué se completard exactamente en un
afio? Esto nos hace pensar en el movimiento de la Tierra alrededor del
Sol; movimiento que se efecttia en la ecliptica, completdndose también en
un afio. Las coincidencias son tan marcadas que casi por necesidad nos
vemos obligados 4 relacionar ese movimiento aparente de las estrellas con
el anual de la Tierra alrededor del Sol. 5i no existiera semejante rotacién
seria en alto grado improbable que los planos de los circulos fueran todos
paralelos 4 la ecliptica, 6 que el periodo de revolucién de cada estrella en
su circulo se igualase con el de la revolucién de la Tierra alrededor del
Sol. Como se llenan estas condiciones, l1a probabilidad de 1a relacién alcan-
za un valor casi infinito.

Después se ha suscitado la importante cuestién que tiene por objeto ex-
plicar por qué el movimiento de la Tierra ha de asociarse de una manera
tan notable con el de las estrellas. Aqui debemos fijarnos en un punto esen-
cial. En un capitulo anterior se hablé del paralaje anual de las estrellas,
demostrandose que en virtud del mismo cada cual describe una elipse, y
también se podra reconocer que esas elipses son realmente circulos para-
lelos 4 la ecliptica; de modo que podemos considerar que el paralaje anual
fu€ la causa del fenémeno descubierto por Bradley. El circulodescrito por
una estrella en virtud de su paralaje tiene una magnitud que depende de la
distancia de aquélla; de modo que los circulos trazados por varios de esos
cuerpos son todos de distintas dimensiones, correspondiendo 4 las diversas
distancias de las diferentes estrellas. El fen6meno de la observaci6n, sin
embargo, determina claramente que el paso circular de cada estrella es de
la misma dimensi6én, independientemente de lo que su distancia pueda ser,
y de aqui resulta que el paralaje anual no nos ofrece una explicacién ade-
cuada. También se debe observar que los movimientos de una estrella pro-
ducidos por el paralaje son mucho mds pequefios que los que se deben 4 la
observacién. No hay ninguna estrella conocida cuyo paso circular motiva-
do por el paralaje tenga un didmetro que sea una vigésima parte del que
presenta el circulo debido 4 la observacién; y, 4 decir verdad, enla gran
mayoria de casos el paralaje de una estrella es una cantidad de todo punto
insensible, :

Obsérvase, no obstante, una mas marcada é importante diferencia en-
tre el paso paraldctico y el aberracional. Para mayor claridad supongamos
una estrella situada cerca del polo de la ecliptica, y que asi parece girar
anualmente en un circulo, bien consideremos el fenémeno de paralaje 6 el
de aberraci6én. La Tierra efectiia su revolucién,y también la estrella; y de
este modo, 4 cada punto de la primera en su 6rbita, corresponde cierto lu-
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gar de la segunda en su circulo. Si el movimiento resulta del paralaje
anual, facil es ver dénde estarad ¢l sitio de la estrella para cualquiera po-
sicién de la Tierra. Obsérvase, sin embargo, que en el movimiento descu-
bierto por Bradley la estrella no ocupa nunca el lugar que el paralaje le
sefiala, sino que estd un cuarto de circunferencia mds distante.

Una sencilla regla bastard para encontrar la posicién de la estrella de-
bida 4 la aberracién, Tirese desde el centro del circulo un radio paralelo 4
la direccién en que la Tierra se mueve en el momento de que se trata, y
asi la extremidad de este radio dard el punto del circulo en que la estrella
se debe encontrar, Esta ley se ha demostrado siempre con todas las estre-
llas, y aplicindola llegamos 4 la verdadera explicacién del fenémeno.

Podemos enunciar los efectos de la aberracién de otra manera, demos-
trando mas evidentemente cémo el fenémeno se relaciona con el movi-
miento de 1a Tierra en su 6rbita. Mientras que la Tierra prosigue su curso
anual alrededor del Sol, sus movimientos 4 cada instante se pueden con-
siderar como dirigidos hacia cierto punto de la ecliptica; y de dia en dia, v
hasta de hora en hora, ese punto progresa 4 lo largo de aquélla para com-
pletar el circuito en un afio. A cada momento, sin embargo, hay en el cie-
lo también un punto en direccién al cual se efectia el movimiento de la
Tierra, vy es el mismo de la esfera celeste 4 que la Tierra se encaminaria
de continuo si en el momento se pudiese anular la atraccién del Sol. Este
punto estd intensamente relacionado con el fenémeno de la aberracién. De
hecho, la aberracidn equivale realmente 4 desviar cada estrella de su sitio
en direccién al vértice del paso de la Tierra, segiin se llama ese punto al-
gunas veces. También se podria demostrar por las observaciones que el
grado de aberracion depende de la distancia desde el vértice. Una estrella
que llegase 4 estar en la ecliptica no se perturbara por la aberracién cuan-
do se dé el caso de que el vértice coincida con ella. Todas las estrellas que
distan 10° del vértice se desviardn cada cual en un mismo grado, y todas en
direccién al vértice; pero la que esté 4 20° se desviard mas, aunque siem-
pre en el mismo sentido. Y todas las estrellas que se hallan 4 la misma dis-
tancia se desviardn en igual grado. Procediéndose asi desde el vértice, lle-
gamos 4 la que estd 4 la distancia de 90°, y aqui la desviacién llegard 4 su
maximo; pero en todos los casos regird la ley imperativa, segiin la cual la
desviacién de la estrella de su lugar se verifica hacia el vértice del paso de
la Tierra. Hemos hecho asi dos distintas descripciones de fenémeno de la
aberracién: en la primera se habla de la estrella que traza un diminuto
paso circular, y en la otra consideramos la aberracién simplemente como
una desviacién de la misma en virtud de leyes especificas.

Estas dos descripciones no se rechazan, sino que son geométricamente
equivalentes. La tltima es, sin embargo, la mas perfecta, puesto que asigna
completamente la direccién y la extensiéon del desarreglo causado por la
aberracién en el caso de cada estrella en particular y en cada particular
movimiento.
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Falta aludir 4 un punto del mayor interés € importancia. Sabido es que
la magnitud de la aberracién puede medirse por la observacién astronémi-
ca. Esta aberracién depende de la velocidad de la luz y de la velocidad con
que se realiza el movimiento de la Tierra. Puédese calcular la velocidad
de la luz por mediciones independientes, seglin la manera explicada en el
capitulo XII. Hallada la velocidad de la Tierra y conocida la longitud de
la visién, puede hallar la circunferencia de la 6rbita terrestre y, por lo mis-
mo, su radio, esto es, la distancia de la Tierra al Sol.

Es esto un singular resultado que demuestra profundamente cémo se
entrelazan los diversos fenémenos de la ciencia. Nos dedicamos 4 experi-
mentos de laboratorio y acabamos por hallar la velocidad de la luz. Ob-
servamos las estrellas fijas y medimos su aberracién. Combinamos estos
resultados y deducimos la distancia de la Tierra al Sol. Aparte de lo dicho,
este método para buscar la distancia del Sol es grandemente elegante y
admite cierto grado de precisién. \

No se crea, sin e'f'nbargo, que haya que mirar el descubrimiento de la
aberracién como un agradable y feliz resultado, pues implica no s6lo labo-
riosos cdlculos de astronomia practica, sino también el conocimiento de
diversos fenémenos fisicos del mayor interés,

43



CAPITULO XXV

SIGNIFICACION ASTRONOMICA DEL CALOR

Calor y astronomia.—Distribucién de calor,—Presencia del calor en la Tierra y en varios
cuerpos celestes,—Variedades de temperatura.—La ley del enfriamiento —Calor del Sol.
—¢Se puede medir la temperatura’—La irradiacién relacionada con el volumen del Sol.—
Pruebas geoldgicas en cuanto 4 los cambios del calor en el astro.—Enfriamiento del Sol.—
La combustidn no explica la materia.—La materia metedrica produce algiin calor, pero
no apropiado para conservar el del Sol —Contraccién del globo de gas calentado.—Para-
doja aparente,—Doctrinas sobre la energia.—Teoria nebular.—Pruebas en apoyo de esta
teoria.—Opiniones de Herschel sobre la agregacidn sideral.—Las nebulosas no presentan
cambios dentro de los limites de nuestra observacion,

TITULAR el presente capitulo como lo hacemos tratdndose de una obra
de Astronomia es cosa que podrd parecer extrafa, y hasta impropia,
4 muchos de nuestros lectores, puesto que el calor es asunto que corres-
ponde 4 la fisica experimental y no puede introducirse legitimamente en
la materia que trata de los cuerpos celestes y sus movimientos. No discu-
tiremos sobre el valor que semejante objecién podria tener en otro tiem-
po, limitdndonos 4 decir que las tiltimas investigaciones sobre el calor han
demostrado no solamente que €ste tiene importantes relaciones con la As-
tronomia, sino que ha sido, en realidad, uno de los principales agentes por
los cuales el Universo se amold6 4 su forma actual. En nuestro tiempo
ninguna obra sobre Astronomia seria completa si no dijese algo de 1a nota-
ble conexién entre las leyes del calor y las consecuencias astronémicas que
se siguen en virtud de aquéllas.

Al hablar de los movimientos planetarios y de las leyes de Kepler, de
la Luna y de las estrellas, partimos del supuesto de que los cuerpos de
que se trata son particulas rigidas, sin que al parecer tenga importancia la
cuestion de que estas particulas sean frias 6 calientes. No cabe duda en que
los fenémenos periédicos ordinarios de nuestro sistema, como la revolucién
de los planetas en conformidad con las leyes de Kepler, se observaria siglos
y siglos, bien reine en los planetas frio 6 calor, 6 cualquiera que sea este
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tltimo en el Sol; pero debe admitirse que las leyes del calor introducen
ciertas modificaciones en aquéllas. Los efectos del mismo podrdn no perci-
birse inmediatamente, pero existen y obran constantemente, y en el tras-
curso del tiempo son propios para efectuar los mds grandiosos cambios en
todo el Universo.

Recapitulemos brevemente la circunstancia de nuestro sistema que da
al calor su inmenso poder. Mirese por lo pronto nuestra Tierra, que ahora
parece ser, al menos en su superficie, un cuerpo sin calor, pero que, si se
examina detenidamente, dista mucho de carecer de €l. (No nos demuestran
los fen6menos de los volcanes y de los manantiales cdlidos que en el interior
de la Tierra debe existir un calor mucho mds intenso que el observado en su
superficie? Estos fenémenos se encuentran en regiones muy distintas de la
Tierra. Su origen es, sin duda, muy oscuro; pero nadie negara que indican
vastos centros de calor, y hasta pareceria que éste se debe hallar en todas
partes en las regiones mds interiores y profundas de la Tierra. Si se exa-
mina un termémetro en el fondo de una mina, veremos que marca una tem-
peratura mds alta que en la superficie de la Tierra; temperatura que se
elevard cuanto mds bajemos. Y si la proporcién aumentase en esas profun-
didades en que no nos es dado penetrar, se demostraria que 4 20 6 30 mi-
llas bajo la superficie la temperatura llegaria 4 la del hierro candente.

En otros cuerpos celestes vemos evidentes pruebas de la presente 6 pa-
sada existencia del calor. Nuestra Luna, segiin hemos dicho ya, nos ofrece
el notable ejemplo de un cuerpo en que alguna vez debié haber mucho ca-
lor, y los extraordinarios volcanes de su superficie desvanecen toda duda
sobre este punto. También es positivo que esos voleanes han permanecido
silenciosos durante siglos; de modo que, cualquiera que sea la condicidn
interior de la Luna, su superficie se ha enfriado ya. Si fijamos mds alld
nuestras miradas vemos en los grandes planetas Japiter y Saturno pruebas
evidentes de que aun existe en ellos una temperatura mucho mas alta que
la de nuestra Tierra; y si nos fijamos en el Sol vemos un cuerpo en estado
de brillante incandescencia, 4 cuyo fulgor no llega, ni con mucho,.el de
nuestros mds grandiosos hornos. Las diversas estrellas fijas son cuerpos
que lucen con calor, como nuestro Sol; mientras que en las nébulas tene-
mos objetos cuya existencia apenas se comprenderia sin admitir que tienen
un vasto centro de calor,

De este rdpido examen de los diferentes cuerpos de nuestro Universo
dedticese un hecho evidente: podemos abrigar grandes dudas en cuanto 4 la
temperatura presente de cualquier cuerpo individual del sistema, pero no
se puede dudar que existe entre ellos una vasta escala de temperatura, ha-
biendo en unos mds calor que en otros. En las estrellas y los soles es tal
vez donde se encuentra mds; pero no es improbable que les aventajen por
su infinito nimero los cuerpos frios y oscuros del Universo, tan invisibles
para nosotros que s6lo la casualidad nos indica indirectamente su exis-
tencia,
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La ley del enfriamiento nos dice que todos los cuerpos irradian calor, y
que la cantidad de éste que irradian aumenta cuando la temperatura del
cuerpo aumenta también respecto al medio que le rodea. Esta ley parece ser
universal: rige en la Tierra, y al parecer debe regir también en todos los
.demads cuerpos del espacio; y asi vemos que cada uno de los planetas y de
las estrellas emite de continuo en todas direcciones una corriente de calor
incesante.

Lairradiacion de este ultimo produce muy importantes consecuencias, y
las estudiaremos, por ejemplo, en el caso del Sol. Ese inmenso globo lumi-
noso emite una poderosa corriente de calérico radiante en todas direcciones.
Una diminuta fraccion de ella es interceptada por nuestra Tierra, y consti-
tuye de una manera directa é indirecta el origen de toda vida y casi de
todo movimiento en nuestro globo. Para emitir calor como el Sol lo hace
es necesario que su temperatura sea enormemente elevada, y hay algunos
hechos que nos permiten apreciar qué grado alcanzara ahora.

Todos conocen el uso del cristal 6 vidrio ustorio, con el que se pueden
condensar los rayos del Sol en un foco y producir la incandescencia 6
prender fuego 4 los objetos. Se han construido grandes cristales de esta
especie en cuyo foco se obtuvo una temperatura extraordinaria; pero se
puede probar que la de ese foco no puede ser mayor ni igualar siquiera 4
la del origen del calor mismo. La temperatura del foco del cristal usto-
rio es la misma que Ia de un punto colocado 4 tal distancia del Sol que el
disco del astro pareceria tener las dimensiones del lente visto desde su pro-
pio foco. El mayor cristal ustorio que jamds se construy6 trasporta virtual-
mente un objeto en sufoco 4 unas 25,000 millas de la superficie del Sol, 6, en
otros términos, 4 una distancia de '/ partc de su presente cantidad. En
este foco se observé que las sustancias mds refractarias, dgata, cornelina,
platino y hasta el mismo diamante, se fundian y hasta disipdbanse en vapor,
no pudiendo dudarse, por lo tanto, que, si el Sol se acercara 4 nosotros
tanto como la Luna, la tierra s6lida se derretiria como la cera.

Dificil es calcular numéricamente la actual temperatura del Sol. Su in-
tensidad excede por mucho al mayor calor artificial, y tratar de expresar-
la por cifras es muy aventurado; pero, considerando que la méds alta tem-
peratura artificial puede ser de 4,000° Fahr., estaremos probablemente en
lo cierto al decir que la del Sol serd de 18,000° Fahr, Esto es muy inferior
4 muchos de los cdlculos que se han hecho. Secchi, por ejemplo, aprecid
la temperatura del Sol en cerca de mil veces mas de lo que nosotros su-
ponemos.

La abundante corriente de calor del Sol corresponde 4 su enorme tem-
peratura. Podriamos expresar el grado de calor de varios modos; pero
debe recordarse que las medidas tomadas son muy inseguras, como lo
demuestra el antiguo método empleado, que consistia en apreciar la fuer-
za del calor por el hierro derretido. Calciilase que una capa de éste de 43 1/,
pies de grueso, que rodeara todo el Sol, quedaria derretida en un minuto
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por el calor del astro, situado debajo. Herschel present6é un ejemplo mejor
demostrando que si un glaciar cilindrico de 45 millas de didmetro se des-
lizara continuamente por el Sol con la velocidad de la luz, su extremidad
quedaria fundida con la misma rapidez que avanzase. De cada pie cuadra-
do de la superficie del Sol emana una cantidad de calor tan considerable
como el que pudiera producir la combustién diaria de 16 toneladas de
carbén, Esta es, 4 la verdad, una cantidad de calor que, debidamente apli-
cada al trabajo, haria funcionar una maquina de muchos centenares de ca-
ballos de fuerza durante todo un afio. El calor irradiado de unos pocos acres
del Sol bastaria para poner en movimiento todas las mdquinas de vapor
uel mundo. Cuando se reflexiona sobre la inmensa intensidad de la irradia-
-cién de cada pie cuadrado de la superficie del Sol, y se combinan con esto
las gigantescas dimensiones del astro, la imaginacién no alcanza cudn in-
menso debe ser el gasto de calor, ;

En cierto modo, la enorme intensidad de la irradiacién de cada unidad
de la superficie del Sol es una consecuencia de su volumen. Imaginense por
un momento dos soles, uno de los cuales tuviera doble didmetro que el
otro, Si estos dos soles fucsen de andloga constitucién, sus depdsitos po-
drian considerarse como proporcionales 4 sus volimenes, y el mds grande
pronto tendria asi un centro de calor ocho veces mas considerable que el
pequerio, Pero la proporcién de las superficies de ambos soles no es mds
que la de cuatro 4 uno, de lo cual se sigue que, cuando se hubieran enfria-
do, la del grande habria emitido por cada unidad de drea dos veces mds
calor que la del pequenio. Para buscar el contraste supongamos que se
compara nuestro Sol con otro ficticio no mayor que la Tierra. Si los dos
partiesen bajo iguales circunstancias, antes de haberse enfriado hasta te-
ner la misma temperatura, cada pie cuadrado de la superficie del Sol tras-
mitiria cerca de cien veces mds calor que el misno espacio de la superficie
de la Tierra.

En presencia de este hecho hariamos una pregunta que tiene el mads
vital interés para la Tierra y sus habitantes. Vivimos de hora en hora por
la prodigalidad del Sol, gue nos dispensa generosamente su calor, y, por
lo tanto, es importante para nosotros saber qué seguridad tenemos de se-
guir recibiendo sus favores. Al ver el inmenso gasto de calor cada hora,
nartural es preguntarnos si no llegard el dia en que el Sol agote sus recur-
sos, ¥, en tal caso, jcudl seria el porvenir? Se puede contestar en parte
4 esta pregunta, y anadiremos que el asunto es del mayor interés y pro-
pio para el espiritu investigador de la ciencia moderna.

Para examinar la cuestién debemos apelar, ante todo, 4 los hechos que
estdn 4 nuestro alcance, averiguando si el Sol presenta sintomas de deca-
dencia. ¢ Son ahora los dias tan calurosos y brillantes como lo eran hace
diez afios 6 un siglo? No encontramos prueba alguna de ello en los hechos
auténticos recordados hasta aqui. Si el calor del Sol hubiera cambiado
perceptiblemente en los tltimos dos mil afios, deberiamos encontrar alte-
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raciones correspondientes en la distribucién de plantas y animales; pero
no se han reconocido hasta aqui. No hay razén para creer que el clima de
la antigua Grecia 6 de la primitiva Roma fuese apreciablemente distinto de
los climas de las ciudades de hoy dia. La vid y el olivo crecen ahora en
los mismos puntos en que se conocieron dos mil afios hace,

Sin embargo, no debemos apoyarnos demasiado en este argumento,
pues los efectos de ligeros cambios en el calor solar pueden haberse neu-
tralizado por adaptaciones correspondientes en los flexibles organismos de
las plantas cultivadas. Todo lo que podemos deducir con certeza es que no
ha ocurrido ningitin cambio notable en el calor del Sol durante los tiempos
histéricos; pero si nos remontamos 4 las primeras edades vemos las mds
evidentes pruebas de que la Tierra ha sufrido grandes cambios en el cli-
ma. En este punto no se pueden interpretar equivocadamente los datos geo-
l6gicos, y es curioso notar que esos cambios no son apenas los que podrian
resultar del gradual agotamiento de la radiacién del Sol. Es evidente que
en los primeros tiempos el clima de la Tierra debié ser mucho mé4s caluro-
so que ahora, y sin duda en el gran periodo carbonifero la temperatura
fué siempre tropical en las latitudes drcticas; mas apenas podemos conside-
rar esto como una prueba de que el Sol fuese entonces mucho mas poderoso,
pues al punto recordamos el periodo glacial, en el que nuestras zonas tem-
pladas quedaron envueltas por masas de hielo s6lido. Si suponemos que el
Sol ha sido mads caliente que ahora para producir la vegetacién que dié el
carbén, también se debe creer que fué mds frio que en la actualidad para
explicarnos el periodo glacial. No es razonable atribuir semejante fenéme-
no 4 tales oscilaciones en la irradiacién del Sol. Esa época nos prueba que
no podemos apelar 4 la geologia en apoyo de la opinién de que ahora se
produce un enfriamiento secular del Sol. Las variaciones geol6gicas del
clima pueden haber sido ocasionadas por cambios en la Tierra misma, en
la posicién de su eje y en su 6rbita actual; pero, sea cual fuere la causa,
poco nos dicen respecto 4 la pasada historia del Sol.

El calor del astro se ha producido durante innumerables edades; pero
no podemos creer que el Sol tenga la facultad de crearle, y hasta es preci-
so aplicar 4 su majestuosa masa las mismas leyes que hemos hallado por
nuestras experiencias en la Tierra. Es preciso preguntar de dénde viene el
suficiente calor para suplir la inmensa cantidad que se emite, Resefiemos
brevemente las diversas suposiciones que se han hecho.

Imaginese que se han colocado una junto 4 otra dos esferas de hierro
candente, una grande y una pequefia. Ambas tenian el mismo grado de ca-
lor y comienzan 4 enfriarse; pero la pequefia con mas rapidez, pues muy
pronto se oscurece, mientras que la grande sigue brillando durante algu-
nos minutos. Cuanto mayor sea la esfera, mas tiempo necesitard para en-
friarse, y hé aqui por qué se ha supuesto que una tan poderosa como nues-
tro Sol y de tan enormes dimensiones, una vez calentada, se enfriaria
gradualmente; pero necesitaria para ello tanto tiempo que durante miles y



HISTORIA DE LOS CIELOS 339

.

millones de afios seguiria siendo fuente de luz y de calor para el sistema
planetario. La aritmética basta para refutar esta suposicién. Si el Sol no
tuviera mas origen de calor que el indicado por su elevada temperatura,
podriamos demostrar que la irradiacién enfriaria el Sol en algunos grados
todos los afios, de modo que al cabo de dos mil se observaria una gran dis-
minucion en el calor del Sol. Estamos seguros de que no se ha efectuado
semejante disminucién. El origen de la irradiacién del Sol no puede hallar-
se en el mero enfriamiento de una masa incandescente,

¢Podrin los fuegos del Sol conservarse por combustién andloga 4 la
que se efectia en nuestros hornos? Ea esto tendriamos, al parecer, una ex-
plicacién del enorme calor; pero la aritmética rebate también semejante
hipé6tesis. Sabemos que si el Sol se compusiera de carbén sélido y que si
éste se quemara en oxigeno puro, el calor que se podria producir sé6lo bas-
taria para 6,000 afios. Si el Sol que alumbré 4 los constructores de la
gran piramide hubiera sido carbdn sélido desde 1la superficie al centro, se
habria quemado ya en gran parte para dar el calor que produce. Debe-
mos, pues, buscar otras causas para el origen de ese agente, puesto que ni
el calor de la incandescencia ni el de la combustién nos bastan para expli-
carle.

Probablemente hay, y estoes casi seguro, un agente externo que comu-
nica calor al Sol, aunque sin duda parecerd un auxiliar de poca importan-
cia relativa. El calor solar, segtin dicen, aumenta algunas veces por la
caida de masas de materia meteérica en su superficie; masas que induda-
blemente producirian dicho efecto si el astro las recibe. Tenemos en la
Tierra un buen ejemplo que nos demuestra el desarrollo del calor por la
materia meteérica. Hay todo un mundo de filosofia en una estrella fugaz.
Algunos de esos diminutos cuerpos precipitanse en nuestra atmésfera y
se pierden, y sin duda otros van 4 caer en el Sol con el mismo resultado.
También admitimos que el descenso de una de esas estrellas en la atmos-
fera del Sol debe ir acompafada de una llama de luz y calor. Este tltimo
es del todo insensible para la Tierra cuando lo adquiere por la caida de se-
mejantes cuerpos; pero se ha supuesto que para el Sol es muy marcado
por esa causa, y hasta imaginase que el astro se vigoriza de este modo.

Aqui debemos aplicar de nuevo los frios principios de pesas y medidas
para apreciar semejante indicacién, calculando ante todo el pesode la ma-
teria metedrica que seria propia para mantener el actual vigor del Sol: la
masa necesaria para esto es tan enorme que no podemos expresarla bien
por los pesos comunes, siendo preciso apelar 4 las masas de imponente
magnitud. Afortunadamente tenemos la de nuestra luna, que sera la unidad
mas propia. Imaginese que su inmenso globo, de 2,000 millas de didme-
tro, se rompiera en miles de fragmentos, y que éstos cayeran en el Sol. Si
esto sucediera, es indudable que esa tremenda lluvia metedrica comunica-
ria al astro luminoso mds calor del que seria menester para asegurar su
irradiacién durante todo un afio. Si suponemos nuestra Tierra reducida 4



340 HISTORIA DE LOS CIELOS

polvo, y que se dejara caer éste enel Sol en forma de lluvia, cada frag-
mento comunicaria al punto una cantidad de calor, y el todo contribuiria
4 que el del Sol pudiera conservar el mismo grado de irradiacién cerca de
cien afios. La poderosa masa de Jupiter, tratada del mismo modo, produ-
ciria un calor mucho mayor aiin, en proporcién al exceso de su masa so-
bre la de la Tierra. Si el planeta cayera en el Sol, resultaria suficiente
calor para abrasar el sistema, y todos los planetas serian capaces de pro-
ducir ese agente en tal cantidad que, debidamente economizado, conserva-
ria la irradiacién del Sol durante 45,000 afios.

Aqui tenemos, pues, un origen plausible para explicar el calor del Sol;
pero debe recordarse que, si bien la Luna podria comunicarle para un afio,
y Jupiter para 30,000, la cuestién priactica no estd en determinar si el sis-
tema puede proporcionar el calor del Sol, sino saber de dénde le toma. :Es
probable que todos los afios caiga en el Sol una masa de meteoros igual a
la de la Luna? Este es el punto que se debe discutir, y yo creo que se pue-
de contestar negativamente. Demostrariamos que la cantidad de meteoros
que el Sol seria susceptible de recoger en cualquier afio no pasaria de una
fraccién sumamente diminuta del total de ellos; y si un nimero de esos
cuerpos, cuyo peso equivaliese al de la Luna, fuera recogido todos los
afios, habria una masa increible de materia meteérica corriendo por todo
el sistema. La Tierra quedaria sembrada de ellos, y se calentaria de tal
modo que dejaria de ser habitable. También hay otras razones por las
cuales se podria suponer que en la inmediacién del Sol existe una enorme
cantidad metedrica, la cual produciria un efecto muy apreciable en el movi-
miento del planeta Mercurio, en el cual se observan algunas irregularida-
des no bien explicadas alin, aunque no tan ostensibles como lo serian si la
materia metedrica existiera en suficiente cantidad para mantener el Sol,

Ha sido uno de los mayores triunfos de la ciencia moderna resolver el
problema, demostrando cémo es que, 4 pesar de su inmensa irradia-
ci6én, el Sol conserva todavia su temperatura. La cuestién no deja de
ser dificil de explicar; pero el asuato tiene tal importancia que procurare-
mos hacerlo. :

Imaginemos un vasto globo de gas calentado en el espacio, lo cual no
es una suposicién del todo gratuita, puesto que hay globos aparentemente
de este cardcter, como son las nebulosas planetarias. Este globo irradiard
calor, y supondremos que emijte mas del que recibe de la irradiacién de
otros cuerpos. En su consecuencia perderd poco 4 poco; pero no seria exac-
to suponer que su temperatura ha de bajar necesariamente. A decir verdad,
4 primera vista parece un resultado casi paraddjico; pero podemos demos-
trar muy pronto que es una consecuencia necesaria de las leyes del calor y
de los gases. -

Fijemos nuestra atencion en una parte del gas que hay en la superficie
del globo. Este gas, por supuesto, es atraido por tudo el recto de la Tierra,
y asi tiende 4 acumularse en el centro. Si el equilibrio subsiste, esa tenden-
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cia se debe neutralizar por la presién que hay debajo; de modo que cuanto
mayor sea la gravedad mds grande serd la presién. Cuando el globo gaseo-
so pierde cal6rico por irradiacién, supongamos que se enfria mds y que su
temperatura baja en consecuencia. Entonces, puesto que la presién del gas
disminuye cuando la temperatura desciende, la presién que hay debajo de la
capa superficial de gas decrecerd, sin que la gravedad se altere, resultando
inevitablemente que la tiltima se apoderard de la presion y el globo de gasse
contraerd. Sin embargo, hay otra manera de considerar el asunto: sabemos
qué calor es equivalente 4 energia; de modo que cuando el globo le emite
debe gastar parte de aquélla, Una porcién de la de todo el globo se debera
4 su temperatura; pero otra, y por algunos conceptos la mas importante, es
la que proviene de la separacién de sus particulas, Si dejamos que éstas se
aproximen 6 unan, disminuiremos la energia que resulta de la separacién,
y la energia libre puede tomar la forma de calor; pero la acumulacién de
las particulas lleva consigo necesariamente una contraccién del globo, y
asi vemos que, mirese el asunto como se quiera, la irradiacién de calor del
globo debe ir acompaifiada de esa contraccion.

Y ahora pasemos 4 la notable consecuencia que parece tener una muy .
importante aplicacién en Astronomia. A medida que el globo se contrae,
una parte de su energia de separacion se convierte en calor. Este tltimo
irradia en parte fuera, pero no tan rdpidamente como se produce por la con-
traccidn, siendo la consecuencia que, aunque el globo pierde calor real-
mente y se contrae, su temperatura se eleva. Un simple caso bastard para
demostrar este resultado, paraddjico 4 primera vista. Supongamos que por
la contraccidn de la esfera hubiera disminuido una mitad de su didmetro,
v fijemos nuestra atencién en una pulgada cibica de la materia gaseosa en
cualquier punto de su masa. Después de haberse verificado la contraccién,
cada lado del cubo se reduciria 4 media pulgada, y el volumen quedaria
limitado, en consecuencia, 4 una octava parte del total primitivo. La ley de
los gases nos dice que, si la temperatura no se altera, la presién varia
en razon inversa al volumen, v de consiguiente la presion interna en el
cubo aumentard ocho veces. Sin embargo, como la distancia entre cada
dos particulas se reduce 4 una mitad, resultard de aqui que la gravedad
entre esas dos particulas aumentara cuatro veces, y como el drea se limita
también 4 una cuarta parte, tendremos que la presién dentro del cubo re-
ducido aumenta diez y seis veces; pero ya hemos visto que con una tempe-
ratura constante s6lo acrece ocho, y por lo tanto ésta debe elevarse con la
contraccién,

Asi obtenemos el resultado algo asombroso de un globo de gas que irra-
dia calor en el espacio, y que, disminuyendo por esto de volumen, adquiere
mds elevada temperatura; pero debe afiadirse que esto no puede suceder
asi siempre. ¢ Debemos suponer que la masa gaseosa seguird contrayén-
dose cada vez mads, con una temperatura siempre mas ardiente, y que irra-
diar4 de continuo mayor calor cuanto mds pierde? ; Dénde estard el limite

44
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_de semejante procedimiento? A medida que el cuerpo se contrae, su den-
sidad debe aumentar, hasta que se convierta en liquido 6 sélido, 6 de un
modo 1 otro deje de obedecer 4 las leyes del cuerpo puramente gaseoso
que hemos supuesto. Y, cuando estas leyes cesen de observarse, el argu-
mento desaparece: la pérdida de calor puede ir entonces realmente acom-
paiiada de pérdida de temperatura, hasta que, en el trascurso del tiempo,
el cuerpo no tenga ya mas que la del espacio mismo,

No pretendemos que se puede aplicar este razonamiento en su totalidad
al presente estado del Sol. La densidad del astro es ahora tan considera-
ble que alli no se pueden observar estrictamente las leyes de los gases;
pero hay buenas razones para creer que el Sol fué en algiin tiempo mas
gaseoso que ahora, y es posible que lo fuese lo bastante para que se admi-
ta nuestro razonamiento en toda su extensién. Ahora el Sol parece estar
en el periodo intermedio de su progreso desde el estado gaseoso al sélido.
No podemos decir, por lo tanto, que la temperatura del Sol aumenta ahora
en correspondencia con el procedimiento de contraccién. Esto puede 6 no
ser verdad: carecemos de medios para resolver este punto; pero, si, estamos

. convencidos de que el Sol se conserva aiin bastante gaseoso para experi-
mentar en cierto grado la elevacion de la temperatura asociada con la con-
traccién. Es evidente que el enfriamiento del Sol se debe aplazar enorme-
mente si el descenso de temperatura por una causa Se compensa casi por
su elevacién por otra, y apenas se puede dudar que en esto no haya la ver-
dadera explicacién del hecho, no teniendo ninguna prueba histérica de
cualquiera alteracién apreciable en la radiacién del calor del Sol.

Esta cuestion tiene tal interés que valdria la pena considerarla atin bajo
otro punto de vista. El Sol contiene cierta energia, y parte de ella desapa-
rece continuamente bajo la forma de calérico radiante, mientras que la que
se conserva en el astro cambia de cardcter, trasformdndose una porcién en
calor, que del todo 6 en parte suple la pérdida por radiacién. La energia
total del Sol, sin embargo, debe estar disminuyendo, y por lo tanto parece-
ria que ha de llegar algin tiempo en que se agote, dejando de ser una
fuente de luz y de calor, por mds que se contraiga con mucha lentitud. No
es posible medir con seguridad la disminucién en el volumen del Sol, pues
resultaria una cifra tan diminuta que la contraccién desde el tiempo en
que la Astronomia comenzé 4 ser exacta no seria perceptible con nuestros
telescopios. Sin embargo, se puede calcular cudl ha de ser la contraccién
del astro suponiendo que la energia perdida por aquélla basta para suplir
la radiaci6n diaria de calor. El cambio es muy pequefio si tenemos en
cuenta el actual volumen del Sol: hoy dia su didmetro es de unas 860,000
millas, y, si cada afio disminuye en unos 220 pies, se gastari suficiente ener-
gia para explicar la radiacién completa. Esta disminucién gradual progresa
siempre.

Las observaciones expuestas tienen mucho interés si las aplicamos re-
trospectivamente. Si es cierto que el Sol se contrae ahora, en los tiempos
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pasados su globo debié ser mucho mas grande que hoy dia; y, aceptando
las cifras dadas, siguese que hace un siglo el didmetro del astro tendria
4 millas m4s que hoy dia; mil hace, su didmetro seria 40 millas mayor, v
400 mds grande si nos remontamos diez mil aftos. Cuando el hombre pisé6
por primera vez la Tierra, el astro luminoso debia contar muchos cente-
nares, 6 tal vez miles, de millas mds que en la €época presente.

Sin embargo, no debemos exagerar la significacién de este aserto. El
didmetro del Sol es tan grande que una disminucion de 10,000 millas seria
poco mas que la centésima parte de su didmetro, y, si se contrajera de pron-
to en esa extensién, el cambio no seria apreciable para la observacion
ordinaria. No se sigue aqui necesariamente que los climas de la tierra en
aquellos primeros tiempos fueran muy diferentes de los que tenemos hoy
dia, pues la cuestién de clima depende de otras cosas ademas de los rayos
solares.

No es necesario fijar nuestro examen retrospectivo en ninguna época
mds 6 menos lejana. Podemos remontarnos 4 través de las edades y lle-
gar hasta aquellas primitivas épocas en que la vida comenzé 4 manifestar-
se en la Tierra; pero aun asi no hallaremos motivos para pensar que no se
mantiene la ley sobre la disminucién del calor del Sol, y hé aqui por qué
nuestros presentes conocimientos nos inducen 4 suponer que el astro es
cada vez mayor cuanto mds retrocedemos en el pasado. Si el presente cs-
tado de cosas en nuestro Universo ha tenido suficiente duracién, pareceria
que hubo un tiempo en que el Sol debi6 ser dos 6 diez veces mayor que
ahora, y si pudiéramos retroceder 4 las primeras edades veriamos el astro
dilatarse mds y mds, con una correspondientc disminucién en su densidad,
hasta encontrar al fin, en vez del Sol que ahora conocemos, una poderosa
nebulosa llenando una gigantesca region del espacio.

Tal es, en resumen, la doctrina sobre el origen de nuestro sistema que
se ha sentado en la llamada feoria nebular, y que no puede ser sino una hi-
pétesis, pues no es posible determinarla por la observacién ni se puede de-
mostrar por el cdlculo. No es sino una conjetura mas 6 menos plausible, aun-
que tal vez necesariamente verdadera, si las leyes del calor, tal como las
comprendemos, admiten la aplicacién extrema requerida, y también si el
actual orden de cosas ha regido tiempo suficiente sin la intervencién de
ninguna influencia desconocida de nosotros. La teoria nebular no se limita
4 la historia de nuestro Sol, y precisamente andlogo razonamiento se pue-
de aplicar 4 los planetas individuales: cuanto mds retrocedemos en el pa-
sado, mas y mas calor se halla en el sistema; y hasta se ha creido que si
pudiéramos remontarnos lo bastante encontrariamos la Tierra demasiado
calurosa para vivir, y, en una época excesivamente remota, aquélla y los
planetas candentes, 6 caldeados éstos tanto como nuestro Sol ahora, Se
cree que en el sistema solar era en el primer periodo una inmensa masa de
gas brillante, de la cual se originaron las presentes formas del Sol, de sus
planetas y satélites. No podemos estar seguros de que tal haya sido la
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marcha de las cosas; pero hay motivos para creer que esta doctrina repre-
senta lo que ha ocurrido.

Muchos caracteres del sistema solar convienen con la suposicién de que
el origen del sistema fué el indicado por la teoria nebular, y ya hemos alu-
dido antes al hecho de que todos los planetas efectiian sus revoluciones al-
rededor del Sol en el mismo sentido. Se ha de observar también que la ro-
tacién de los mismos sobre sus ejes, asi como los movimientos de los saté-
lites alrededor de sus primarios, siguen todos igual ley, con una ligera
excepcién en el caso del sistema uraniano. Tan notable coincidencia supo-
ne la necesidad de alguna explicacién fisica, y ésta la tenemos en la teoria
nebular, Supongamos que en el mds remoto periodo una vasta nebulosa,
verificando su lenta rotacién, se contraia poco 4 poco. Durante este proee-
so varias porciones de la materia condensada de la nebulosa quedarian de-
trds, haciendo aun su revolucién alrededor de 1a masa central, y cada una
de ellas efectuaria su rotacién sobre su eje en el mismo sentido. A medida
que la contraccién progresase, la velocidad de aquélla aumentaria, segiin
los principios dindmicos, y de este modo aquellas porciones se consolida-
rian al fin en planetas, mientras que la masa central se contraeria gradual-
mente para formar el Sol. Por un proceso andlogo, aunque en menor esca-
1a, los sistemas de satélites se or:ginaron de la contraccién primaria. Es-
tos satélites harian su revoluci6én en el mismo sentido también, y asi po-
drian explicarse las formas caracteristicas del sistema solar.

El origen nebular de este sistema se demuestra mucho por el estudio
del cielo sideral. Ya hemos hablado de l1a semejanza entre el Sol y 11s es-
trellas, y, de consiguiente, si nuestro Sol ha sufrido los cambios que la teo-
ria nebular requiere, ¢no podriamos suponer que se observarian andlogos
fenémenos en las demas estrellas? En tal caso es razonable deducir que la
evolucion de algunas de éstas puede no haber progresado tanto como la
del Sol, y asi tal vez veamos ahora estrellas en las primeras fases de su des-
arrollo. Sepamos ahora lo que el telescopio nos dice sobre este punto.

El campo visual del instrumento, si es grande, nos permite ver cierto
niimero de estrellas diseminadas en un fondo negro; pero este color no es
uniforme, pues el ojo practico distingue en algunas partes del cielo una lu-
minosidad, visible 4 veces en toda la extensién del campo, 6 en varios de
ellos, Tal vez pasen afios sin observarse ningiin cambio perceptible. No hay
ilusién, y de aqui se deduce irresistiblemente que el objeto es una estupen-
da masa de gas 6 vapor un poco luminoso. Este es el tipo mds simple de la
nebulosa, y parece compuesta de la materia mds tenue., Por otra parte, 4
veces se nos presenta el magnifico fenémeno de una estrella definida y bri-
llante circuida de una atmdsfera luminosa: entre los dos tipos extremos de
una ligera masa difusa y una estrella rodeada de una nebulosa, Herschel
creyé que podria haber una serie gradual de otras varias nébulas, y la per-
cepcibén de esto le condujo 4 su teoria de la agregacion sideral.

A Herschel le parecieron las nebulosas inmensas masas de vapor fosfo-
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rescente que se enfria poco 4 poco y condénsase por fin en una estrella 6
en un grupo de varias. Cuando se ciasificaron las diversas formas de ne-
bulosas, parecia que era dado reconocer los diferentes grados del proceso.
En las mds vastas y ligeras la condensacién comenzaba apenas, en las
pequefias y brillantes halldibase mas adelantada, y en las otras eran ya vi-
sibles la estrella 6 estrellas resultantes de la condensacién.

¢Como sabia esto Herschel, y cudl era la prueba? Contestaremos con
un ejemplo: si se va 4 un bosque y se ve un afoso roble que ha resistido
las tempestades durante siglos, nadie dudard que aquel drbol fué en otro
tiempo pequefia planta y que ha crecido gradualmente hasta llegar 4 la
madurez; vy, sin embargo, nadie observod los diversos periodos de su creci-
miento, porque la corta vida del hombre no basta para esto. Para creer
que el roble ha pasado por diversos periodos de crecimiento nos fundamos
en el hecho de haber visto muchos de estos drboles de distintas dimensiones,
observando su gradacion.

Por semejante razonamiento Herschel se explicé el origen de las estre-
llas que hemos tratado de describir. La vida del astrénomo no es suficien-
te, y acaso tampoco la de la raza humana, para observar el procedimiento
por €l cual la nebulosa forma un cuerpo sélido; pero, observando una
después de otra, el astrénomo se cree capaz de reconocer los diversos gra-
dos que relacionan la nebulosa en su primitiva forma con la que tiene al fin
De este modo ha llegado 4 creer que cada una de las nébulas pasa, en el
trascurso de las edades, por esos periodos, y asi Herschel adopté la opinién
de que las estrellas, algunas, muchas 6 todas, provienen de lo que fué en
un tiempo nébula brillante.

Semejante hipétesis puede cautivar la imaginacién, pero debe distinguir-
se cuidadosamente de las verdades astronémicas. Tal vez la posteridad ob-
tenga evidencias sobre ¢l asunto, inaccesible para nosotros, pues nuestro
conocimiento de las nébulas es demasiado reciente, pues su estudio data
solamente de 1771,y aun no se ha tenido bastante tiempo para ver cam-
bios apreciables.,

Desde ¢l tiempo de Herschel se han hecho, sin duda, cuidadosas obser-
vaciones sobre las nébulas; pero el intervalo es aun muy corto y las pri-
meras que se practicaron son demasiado imperfectas. Si las nuestras se
conservan, y sila raza humana sobrevive muchos siglos parahacer la com-
paracién, tal vez se confirme satistactoriamente la teoria de Herschel.

2 O3



CAPITULO XXVI

LAS MAREAS (1)

Astronomia matemdtica.—Recapitulacién sobre las primeras investigaciones.—Teorias de
Lagrange.—El sistema solar no se compone de cuerpos rigides.—Leyes de Kepler.—Laos
errores de la observacién.—Fendmenos periddicos.—Las mareas.—Cdmo se observaron.
—5u relacién con la Luna.—Mareas solares y lunares.—Su accién.—Las mareas aumen-
tan la duracion del dia.—Limite de la brevedad del dia.—Equilibrio inestable.—Propor-
cion del mes con el dia.—Futuro curso del sistema.—Igualdad del mes con el dia.—La
futura época eritica.—La faz constante de la Luna.—El otro lado del astro.—Los satéli-
tes de Marte.—Sus nolables movimientos,—;Han influido las mareas para dar forma al
sistema solar en general?—No han producido efecto apreciable en la 6rbita de Jupiter.—
Conclusidn.

[ v diversas partes de esta obra ha sido necesario detallar los métodos
A, de investigacién que han conducido 4 los astrénomos 4 los descu-
brimientos por los cuales la Astronomia ha llegado 4 ser un ramo de la
ciencia. En este capitulo daremos 4 conocer otro moderno desarrollo mas
notable de la investigacion astronémica, que nos ha permitido penetrar
hasta cierto punto los secretos de la Naturaleza en regiones completamen-
te cerradas 4 todos los demds métodos de investigacion. Ese moderno
desarrollo se basa del todo en las matematicas, que han precedido de hecho
4 la observacién.

Para apreciar la importancia de esas recientes investigaciones bueno
serd recordar la base en que reposaban los problemas de la astronomia
gravitacional antes de tomar otro punto de vista. Podemos ilustrar este
punte mejor tomando un ejemplo de nuestro sistema solar, recapitulando
la historia de nuestro conocimiento sobre la revolucién de los planetas al-
rededor del Sol. En primer lugar tenemos la teoria de Copérnico, por la
cual se demostré que los planetas giran alrededor del Sol. La siguniente
gran época es la del famoso descubrimiento de Kepler demostrando que

(1) La teorfa de lu evolucion mareal explanada en este capitulo es debida principalmen-
te 4 las investigaciones del profesor G. H, Darwin, de la Sociedad Real.
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la 6rbita de cada planeta era un elipse, con el Sol en el foco. La tercera es
aquella en que Newton descubrié la gravitacién, haciendo ver que el
movimiento de cada planeta en un elipse era consecuencia de la ley de la
gravitacién universal; y otro paso nos conduce, en fin, 4 los grandes mate-
madticos franceses de fines de siglo. Por estas investigaciones parecié que
la teoria de la gravitacién se completaba. Se demostré que, si los planetas
se perturban mutuamente, el efecto producido debe ser siempre ligero, y
que la excentricidad de la elipse que cada planeta describia no era cons-
tante. También se descubrié que esa excentricidad cambiaba siempre, si
bien limitdndose & muy reducidos limites. Igualmente se demostré que las
6rbitas de los planetas se inclinaban entre si en dngulos que variaban
siempre; pero estos cambios son puramente oscilaciones, pues aquellos
fluctiian de continuo por un valor minimo, del cual no se separan 4 una
distancia considerable. Todos esos movimientos son periédicos, como el
del planeta mismo, y, después de oscilar en escasos limites durante innu-
merables afios, el sistema volveria casi 4 su primitiva posicién, para partir
de nuevo en una serie de oscilaciones que duran innumerables edades.

Estos sublimes descubrimientos se consideraron como el triunfo més
completo de la astronomia gravitacional, y las investigaciones que 4
ellos condujeron dieron lugar 4 que los matemdticos fijaran su atenci6én en
las aparentes irregularidades del movimiento de los cuerpos celestes, 1o
cual exigia una explicacién. Asi,las observaciones se adelantaban siempre
4 la teoria; pero cuando al fin ésta di6 alcance 4 los resultados de aquéllas,
supuisose naturalmente que la teoria era perfecta, aunque ciertamente que-
daban sin explicar algunas ligeras dificultades. Los hombres pensaron, y 4
menudo con verdad, que estas eran insignificantes imperfecciones que
desaparecerian por un examen m4s detenido, y asi dedujeron que la astro-
nomia gravitacional era perfecta en su base, siendo ficiles de despejar
ciertas pequefias discrepancias.

Deslumbrados por tan brillantes descubrimientos, los astrénomos teéri-
cos habian hecho poco durante muchos afios; mas al fin despertaron y die-
ron otro gran paso, siendo curioso notar cudl fué el origen de estas mo-
dernas investigaciones. Se necesité la energia de Laplace para explicar
las prolongadas irregularidades de Jipiter y Saturno, el genio de un
Adams 6 un Le Verrier sé puso en evidencia por las inexplicadas pertur-
baciones de Urano, y en tales circunstancias practicdronse los trabajos
tedricos con la esperanza de conciliar las diferencias entre la teoria y la
observacién. No hay ahora notoria discrepancia 6 irregularidad que pueda
ser una censura para la Astronomia mientras explique. La teoria sobre la
cual deseamos llamar aqui la atencién se adelanta del todo, 6 casi del todo,
4 la observacién astronémica.

Que los grandes descubrimientos de Lagrange sobre la estabilidad del
sistema planetario son correctos es, en cierto sentido, verdad absoluta.Dado
ese sistema en la forma en que Lagrange le present6, su estabilidad est4
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asegurada por algin tiempo; pero Lagrange hace una suposicién en la
cual se funda toda su teoria: que los planetas son cuerpos rigidos.

Ciertamente que la Tierra parece serlo. ¢(Qué puede haber mds sélido y
resistente que la masa de rocas y metales que forma la Tierra, en cuanto es
accesible para nosotros? En las extensas regiones del espacio nuestro pla-
neta no es mas que una particula, y fué una hipétesis legitima suponer que
esa particula era un cuerpo rigido. Si todas las particulas que componen la
Tierra se hallaran 4 distancia fija una de otra y aquélla fuese rigida, v si
por ninguna fuerza ni en circunstancia alguna pudiese la Tierra experi-
mentar el menor cambio de forma, pudiéndose decir lo mismo del Sol y de
los demads planetas, la prediccion de Lagrange respecto 4 la eterna dura-
ci6n de nuestro sistema deberd cumplirse.

Pero ¢es la Tierra verdaderamente rigida? Por las experiencias sabe-
mos que, en el sentido matemdtico de 1a palabra, no existe un cuerpo rigido:
l1as rocas no lo son, el acero tampoco, y ni aun el diamante lo es del todo.
La Tierra dista de serlo, ni aun en la superficie, mientras que en el inte-_
rior es tal vez mds 6 menos fluida, y, por lo tanto, no se le puede llamar
cuerpo rigido, y mucho menos atin los otros mas grandes de nuestro siste-
ma. Apenas son Jipiter y Saturno lo que pudiera llamarse cuerpos sélidos.
. El sistema solar de Lagrange se componia de un sol rigido que no lo es
en sentido alguno, y de planetas que sélo lo eran en parte.

La cuestién se reduce, pues, 4 saber si los descubrimientos de los gran-
des matemadticos del tiltimo siglo son aplicables, no solamente al sistema
solar ideal que concibieron, sino al sistema solar presente. No cabe duda
que esos descubrimientos son aproximadamente verdad, y que se hallan
tan cerca de serlo en absoluto que la observacién no ha demostrado atin
satisfactoriamente nada en contra de ellos.

Pero en el presente estado de la ciencia no pueden pasar inadverti-
das las importantes cuestiones que surgen cuando se trata de cuerpos no
rigidos en el sentido matematico. Tomemos, por ejemplo, la gran ley de
Kepler, segiin la que un planeta hace su revolucién siempre en un paso
eliptico que tiene el Sol por uno de sus focos. Esto se confirma por la ob-
servacién actual; pero, si examinamos la materia con un poco mds de pre-
cision, veremos que lo que Newton demostré realmente era que, si dos
particulas rigidas se atraen entre si por una ley de fuerza que varia con
el cuadrado inverso de la distancia entre las particulas, entonces cada una
de éstas describird una elipse con el centro comin de gravedad en el foco.
La Tierra es rigida hasta cierto punto, y, por lo tanto, era natural supo-
ner que este planeta y el Sol observarian hasta cierto punto la simple ley
eliptica de Kepler. Y de hecho la observan tan fielmente que, si hacemos
la compensacién por otras causas de perturbacién, nuestras mds juiciosas
observaciones no bastarian para reconocer una ligera variacién en el mo-
vimiento de la Tierra resultante de una falta de rigidez.

Sin embargo, hay una sutileza en las investigaciones matematicas que,
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en este caso por lo menos, afecta 4 la mds delicada observaciéon que nues-
tros instrumentos nos permiten hacer, Los principios matemadticos nos
dicen que, si bien las leyes de Kepler pueden ser verdad para los cuerpos
rigidos en absoluto, sin embargo, si el Sol 6 los planetas carecen del todo,
6 en una pequefia parte, de perfecta rigidez, dichas leyes no pueden ser ya
verdad. ¢(No parece esto una contradiccién? Las observaciones nos dicen
que esas leyes son ciertas en el sistema planetario, y por la teoria vemos
que no pueden serlo, porque los cuerpos de ese sistema no son del todo
rigidos. ¢(Como desaparecer4 esta discrepancia, si es que la hay? No existe.
Al decir que las leyes de Kepler se han reconocido como una verdad por
la observacién, debemos reflexionar sobre la naturaleza de las pruebas
que se pueden obtener. Observamos con muchos instrumentos el lugar que
ocupan los planetas, y se mide éste con ayuda de los relojes y de los circu-
los graduados. Estas observaciones son, sin duda, notablemente exactas;
pero no pueden tener absoluta precisién en el sentido matemdtico de la pa-
labra.

Cuando comparamos los resultados de la observacién con los cdlculos
hechos bajo el supuesto de ser una verdad las leyes de Kepler, y cuando
nos pronunciamos sobre la concordancia de las observaciones con los cdlcu-
los, siempre hay referencia mds 6 menos explicita 4 los inevitables errores
de la observacién. Y si ésta conviene tanto con el cdlculo que la diferencia
entre los dos es bastante ligera para producirse en los errores inseparables
de las observaciones, entonces quedamos satisfechos, porque no se puede
obtener mds precisién. Ahora bien: la influencia que la falta de rigidez
ejerce en el cumplimiento de las leyes de Kepler se puede apreciar por el
calculo. H4llase que es sumamente pequefia, y tanto que estd contenida
dentro del escaso error que puede afectar 4 las observaciones.

La gran ley de la gravitacién universal se aplic6 recientemente al
descubrimiento astronémico en el sentido indicado, y por medio de ella
podemos penetrar en el abismo del pasado, sefialando hasta cierto punto
los cambios que nuestro sistema ha sufrido. Trataremos de explicar un
poco esas memorables investigaciones.

En la primavera del afio, 4 la llegada de las aves que en tal estacién
nos visitan, las nuevas hojas que revisten los drboles y la gradual flores-
cencia nos presentan de la manera mas agradable el principio de periodi-
cidad que tanto prevalece en la Naturaleza. Todos los fen6menos astroné-
micos que conocemos son periédicos: tenemos como simples ejemplos la
salida y la puesta del Sol, los cambios de la luna y los de las estaciones;
pero los astrénomos conocen otros muchos fenémenos periédicos. Témese
por ejemplo el gran ciclo que se verifica en la precesion de los equinoccios:
el polo describe un majestuoso circulo en el cielo en un periodo de 26,000
afios; pero aun este largo tiempo parece corto cuando se compara con el de
otros fenémenos periédicos. Todos éstos tienen un gran cardcter en comin,
v es que, al terminarse un ciclo, el estado de sistema es el mismo que al

45
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principio. Para nuestro presente objeto los fenémenos de esta especie son
inmateriales, y no el origen de los poderosos cambios que ahoran llaman
nuestra atencién. ;

Hay algunos fenémenos astronémicos no periédicos, No aumentan para
disminuir después con el ritmo de los mds evidentes, y nos interesa exami-
nar de cerca cualquier fenémeno de este cardcter, porque son los verda-
deros arquitectos del Universo.

Hay dos elementos para determinar el efecto que semejante causa pue-
de producir: uno de ellos es la eficiencia de la causa misma, y el otro e]
tiempo durante el cual esa causa ha obrado. Eltltimo factor es susceptible
de indefinido aumento, y, aunque la causa sea en extremo ligera, aunque
el tiempo durante el cual obré sea en extremo considerable, el resultado
obtenido puede ser de inmensa importancia. Nos proponemos explicar una
de esas influencias que obran de continuo que han contribuido en algo 4
dar forma 4 nuestro sistema solar generalmente, y de una manera notable
al desarrollo de la Tierra y dela Luna.

El argumento en que debemos basar nuestras investigaciones se funda
en un fenémeno muy familiar. Todos cuantos han visitado la orilla del mar
conocen bien esa subida y descenso de las aguas que llamamos marea: dos
veces en cada veinticuatro horas aquéllas avanzan por la playa para pro-
ducir lo que llaman el flujo, y otras tantas retroceden, dando lugar al
reflujo. Estas mareas no se limitan 4 las costas, sinoque penetran por espa-
cio de varias millas por el curso de los rios é inundan periédicamente
grandes estuarios. En todo pais maritimo las mareas tienen la mayor im-
portancia prdctica, y tambiénuna significacién de cardcter menos evidente,
que nos proponemos investigar ahora.

Esas pulsaciones diarias del océano han dejado de ser un misterio
hace largo tiempo. En las mds remotas épocas se observé que habia una
relaciéh entre las mareas y la Luna, y antiguos escritores, como Plinio y
Aristételes, se refirieron 4 la alianza entre los tiempos de las altas aguas
y la edad de aquel astro. Algunas veces nodamos 4 los antiguos astrénomos
tanto crédito como se merecen. A todos se nos ha ensefiado que la Luna y
las mareas se relacionan; pero ¢(cudntos podran decir que han reconocido
esa relacion por medio de observaciones directas? El primero que en reali-
dad estudié el asunto con la suficiente atencién para convencerse y demos-
trarlo 4 los demds era un gran filésofo: no conocemos su nombre, ni su
nacién, ni la edad en que vivid; pero su descubrimiento es mucho mds de
admirar, porque no conocia la teoria de la gravitacién para guiarse. El
filésofo actual que no hubiese visto nunca el mar podria suponer la necesi-
dad de la ley de las mareas como consecuencia de la ley de la gravitacién
universal; pero el de los tiempos primitivos, que no conocia el lazo invisi-
ble por el cual se unen todos los cuerpos del Universo, el descubrimiento
por el cual averigu6 la relacién entre la luna y las mareas fué magnifico.

Podemos suponer que la observacién de expertos navegantes condujo,
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sin duda, 4 este descubrimiento, pues para el marino tiene siempre
gran importancia el estado de la marea, y seguramente fijaria de con-
tinuo en ésta su atencién y en cuanto con ella se refiere. Se observa
invariablemente que, cuando hay plenilunio, la alta marea se produce
siempre 4 la misma hora y en el mismo sitio, determinandose asi la rela-
cién entre el uno y la otra; y el marino comparard, como es natural, las
fases del astro con los tiempos de las altas aguas. El observador celoso
notard mayor relacién ain entre la Luna y las mareas, reconociendo que
algunas de las altas se elevan mds que las otras, mientras que varias de
las bajas descienden mds que de costumbre, lo cual tiene gran importancia
préictica, Por los razonamientos 4 que dieron lugar estos fendmenos lleg6-
se 4 reconocer, sin duda, en los tiempos primitives, la relacién entre la
Luna y las mareas.

Sin embargo, hasta que el gran descubrimiento de Newton nos reveld
la ley de la gravitacién universal, no fué posible dar una explicacién fisica
de las mareas, Entonces se vié cédmo la Luna atrae toda la Tierra y todas
sus particulas, y c6mo las fluidas, que forman los océanos en la Tierra,
podian obedecer 4 la atraccién de un modd que no era posible para las séli-
das. Cuando la Luna estd sobre nosotros saca el agua, como si dijéramos,
y asi produce la alta marea. El agua del lado opuesto de la Tierra aféctase
también de una manera que podria no sospecharse al pronto. La Luna
atrae el cuerpo solido de la Tierra con mayor intensidad que el liquido en
el otro lado, que se halla mds distante de él. La Tierra es separada asi del
agua, que, de consiguiente, produce una alta marea, asi en el lado de la
Tierra que estd distante de la Luna como el que se inclina hacia ella,-
Las mareas bajas ocupan las posiciones intermedias.

También el Sol promueve mareas en la Tierra; mas, 4 causa de la gran
distancia 4 que se halla, la diferencia de su atraccién sobre el mar y el
interior solido de la Tierra no es apreciable; de modo que las mareas
solares no tienen la importancia de las lunares. Cuando las dos se combi-
nan producen la marea de primavera, vy, si son opuestas, la marea baja.

Sin embargo, se han de tener en cuenta muchas circunstancias cuan-
do tratamos de aplicar este razonamiento general 4 las condiciones de
un caso especial. Por efecto de particularidades locales, las mareas varian
mucho en diversos puntos de la costa: en un 4rea limitada como el Medi-
terrdneo tienen un alcance comparativamente escaso, que fluctia en
diferentes sitios desde uno 4 pocos pies. En el océano medio, la subida y
descenso de la marea no es considerable, pues no pasa, como por ejemplo
en Santa Elena, de unos 3 pies. Cerca de las grandes masas continenta-
les, las mareas se modifican mucho por las costas. En Londres la tenemos
de 18419 pies; pero las mas notables en las [slas Britdnicas son las del canal
de Bristol, donde hay una subida y descenso, durante las mareas de pri-
mavera, que alcanzan la altura de 37 6 38 pies, y en las bajas de 28 6 29,
En otras partes del mundo exceden de esta magnitud: las mayores de
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todas son las de la bahia de Fundy, en algunos de cuyos puntos las mareas
de primavera no bajan de 50 pies.

Ya se comprendera que este fendmeno va acompanado de formacién de
corrientes, bien conocidas por cierto, y de gran importancia en algunos de
nuestros grandes rios. Esas corrientes, asi como cualquiera de otra espe-
cie, se pueden aprovechar para un trabajo util. Es fdcil, por ejemplo, reci-
bir el agua que sube en un depdésito, y, cuando la marea desciende, obligar
4 la que estd encerrada 4 que haga funcionar una rueda antes de volver al
mar, Aqui tenemos, 4 la verdad, un origen de fuerza; pero son muy raras
las circunstancias en que seria econdémico servirse de las mareas para
semejante objeto, y sin duda por esto no encontramos pricticamente ma-
quinas movidas por las mareas; de modo que la fuerza de éstas se pierde,
no menos que las del mismo Nidgara. Sin embargo, los aspectos econémi-
cos del caso podrian alterarse mucho en alguna remota época, cuando
nuestros depésitos de combustible, tan locamente gastadoahora, manifiesten
sefiales de agotamiento.

Las mareas frabajan de una manera 0 otra, como lo prueba el hecho
de que en el estuario de un rio arrastran 4 veces un banco de arera, con-
duciendo los materiales 4 otra parte. Esto prueba que hay trabajo y que
se consume energia, y ya sabemos que el primero no es posible sin 1.
segunda, en cualquiera de sus formas; pero ¢(de dénde procede la energia
que da fuerza 4 las mareas? A primera vista la contestacién parece obvia,
pues si la Luna ocasiona las mareas, como hemos dicho, claro estd que
esa energia debe provenir del astro. Esto parece evidente; mas, por desgra-
cia, no es verdad. Tenemos aqui uno de esos casos, nadararos en la dindmi-
ca, en que la verdad dista mucho de lo que parece obvio, y lo aclararemos
con un ejemplo. Cuando se dispara una carabina, €l dedo del hombre
es el que tira del gatillo; pero ¢diriamos que la energia por la cual se ha
despedido €]l proyectil proviene del tirador? Ciertamente no, pues se debe
4 la pélvora, y todo lo que el hombre hizo se redujo 4 proporcionar los
medios por los cuales se producia la fuerza encerrada en aquélla. Hasta
cierto punto podemos comparar esto con el problema de las mareas: éstas,
levantadas por la Luna, son la causa de origen por la que se produce cier-
ta dosis de energia, la cual se aplica para verificar el trabajo que las ma-
reas deben efectuar. Por extrafio que parezca, esta energia no reside enla
Luna, sine en la Tierra misma, y es muy notable que el astro obtenga ener-
gia de las mareas, absorbiendo de por sf alguna de la que existe en la
Tierra. No damos esto como un resultado obvio: mis bien dista mucho
de serlo, pues depende de un refinado teorema dindmico.

Debemos comprender claramente la naturaleza de ese centro de energia
de que las mareas toman su fuerza v del que la Luna toma incesantemente
considerables porciones; mas veamos ahora en qué sentido la Tierra posee
energia. Ya sabemos que nuestro planeta gira sobre su eje una vez cada
dia. Esta rotacion es el origen de la energia, y podemos compararla con la
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de la rueda volante de una maguina de vapor. Esta rotacién es realmente
un depdsito del que aquéll: toma energia 4 cada golpe de piston, La Tierra
se puede comparar con una gigante rueda volante desprendida de ]a ma-
guina, aunque unida atn con las que hay en el molino. Por sus estupendas
dimensiones y rdpida velocidad esa gran rueda volante posee un enorme
depdsito de energia, y ésta debe gastarse antes de que aquélla quede en
reposo. Hé aqui por qué, si bien las mareas son debidas 4 la Luna, la ener-
gia que requieren se obtiene tomdndola del vasto depésito que tienen 4
mano en la rotaciéon de la Tierra.

Pero hay una diferencia muy fundamental entre la Tierra y la rueda
volante de la mdquina. La energia que se toma de ésta y es consumida por
las demds, sustitiiyese conlinuamente con otra nueva, y asi se mantiene la
velocidad de la rueda; pero la Tierra no tiene maquina, Cuando las mareas
toman energia y la consumen en su trabajo, no es reemplazada, y de aqui
se deduce incontestablemente que la de la rotacion de la Tierra debe estar
disminuyendo. Esto nos conduce 4 una consecuencia de la mayor impor-
tancia: si se separase de la mdaquina la rueda volante, esta iltima, como ya
sabemos, daria algunas vueltas adn, pero muy pronto quedaria inmévil.
Una cosa semejante se puede inferir respecto 4 la Tierra; pero su centro de
energia es tan enorme en comparacién de las porciones tomadas que puede
resistir, Deben trascurrir siglos y siglos antes que la energia de la rota-
cién de la Tierra se pueda agotar por completo con lo que las mareas son
susceptibles de tomar; pero el hecho es que la energia decrece, y, por lo
tanto, la celeridad de la.rotacién de la Tierra debe disminuir con seguri-
dad lentamente, Ahora llegamos 4 una consecuencia que se puede expresar
sencillamente: si la celeridad de la rotacién disminuye, la duracién del dia
debe aumentar, y esto nos conduce al importante hecho de que las mareas
awmentan la dieracién del dia.

El dia de hoy es mds largo que ¢l de ayer, y el de manana lo serd mas
aun; pero la diferencia es'tan pequefia que apenas se ha podido determi-
nar marcadamente en el trascurso de las edades. No pretenderemos decir
cudntos siglos han pasado desde que el dia era tan s6lo un segundo mais
corto que hoy; pero los siglos no son las unidades de que nos servimos en
la evolucion de las mareas. Es muy probable que hace un millén de afios la
diferencia de la duracién del dia, comparada con la que hoy tiene, fuera de
mucha consideracién. Penetremos en las profundidades de los tiempos pa-
sados para ver lo que nos dicen las mareas, Si el presente orden de cosas
ha sido duradero, hallariamos el dia mds y mas corto cuanto mds retroce-
diéramos en las épocas anteriores. El dia tiene ahora veinticuatro horas:
en un tiempo fué de veinte, de once y hasta de seis. ;Hasta dénde podemos
llegar? Cuanto mas corto es el dia, mds se agita la Tierra en el ecuador y
mayor es el esfuerzo que imprime 4 los materiales de la Tierra centrifuga
de su rotaci6én. Sila Tierra girase demasiado aprisa no podria mantenerse
unida y separariase en pedazos, por lo cual podemos vislumbrar en el remo-
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to pasado una barrera que se interpone al presente argumento. Hay cierta
velocidad que es la mayor que la Tierra podria tener sin riesgo de ruptu-
ra; pero no se puede contestar ficilmente cudl es el grado exacto de esa
velocidad, pues depende de la naturaleza de los materiales de la Tierra, de
la temperatura, del efecto de presién y de otros detalles no bien conocidos
de nosotros. Sin embargo, por un cdlculo se ha demostrado que el mads
corto periodo de rotacién que la Tierra podria tener sin volar en pedazos
es deunas tres 6 cuatro horas, La doctrina de la evolucién de las mareas nos
conduce, pues, 4 deducir que en alguna remota época inconcebible la Tie-
rra giraba alrededor de su eje en un periodo de tres 6 cuatro horas proé-
Ximamente. ;
Debemos, pues, 4 la Luna la prolongacién gradual del dia desde su pri-
mitivo valor hasta el de veinticuatro horas. Obedeciendo 4 una de las mas
profundas leyes de la Naturaleza, la Tierra ha ejercido reaccién sobre la
Luna, y esta reaccién ha tomado una forma tangible, consistiendo simple-
mente en alejar poco 4 poco la Luna de la Tierra. Creeriase que esta ultima
busca represalias.—Levantas mareas sobre mi,—dice la Tierra,—y yo no
quiero que me molesten, por lo cual te rechazo poco 4 poco. Si dejas de
hacerlo, yo no te alejaré y podremos girar una alrededor de la otra unifor-
memente y para siempre,—La consecuencia de la retirada de la Luna es
harto notable: el paso en que el astro efectiia su revolucién tiene ahora un
radio de 240,000 millas, y este radio debe aumentar de continuo 4 causa de
‘las mareas. Consignado este hecho, veamos la historia pasada de la Luna.
Asicomo su distancia aumenta para el futuro, disminuye para los tiempos
anteriores. El astro debe haber estado mds préximo 4 1la Tierra ayer que
hoy. La diferencia es, sin duda, inapreciable en afios, siglos 6 en miles de
afios; pero, cuando se trata de millones, la Luna debe haber estado mar-
cadamente mds préxima que ahora, hasta que al fin vemos que su dis-
tancia, en vez de ser de 240,000 millas, ha variado desde 40,000 4 20,000 v
10,000; mas no podemos ni debemos detenernos hasta encontrar el astro jun-
to 4 la superficie de la Tierra. Si las presentes leyes de la Naturaleza han
regido bastante tiempo, y si no hubo influencia externa, no puede dudarse
que la Luna y la Tierra estuvieron una vez en inmediata proximidad. Fécil
es calcular el tiempo en que la Luna debe haber hecho su revolucién alre-
dedor de la Tierra. Cuanto mds préxima esté la Luna, mds rdpidamente
debe girar, y en la asombrosa €poca en que el astro estaba junto 4 la Tie-
rra debe haber completado cada revolucién en unas tres 6 cuatro horas.
_ Esto ha conducido 4 una de las mds atrevidas especulaciones que jamas
se ha hecho en la Astronomia, y la daremos 4 conocer; pero ha de recor-
darse que no es sino tal, y que, por lo tanto, ha de admitirse con la debida
reserva. Tiene por objeto contestar 4 los que preguntan c6mo llegé6 la Luna
4 ocupar tal posicién junto 4 la superficie de la Tierra. Solamente diremos
que hay poderosas razones para creer que el astro fué, en €poca remota,
fracturado de la Tierra, cuando ésta se hallaba en estado blando 6 pldstico.
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Al principio de la historia encontramos la Tierra y la Luna juntas, y
vimos que la rotacién de nuestro planeta era sélo de algunas horas en vez
de veinticuatro, mientras que la Luna completaba su viaje alrededor de la
primitiva Tierra exactamente en el mismo tiempo que ésta giraba sobre su
eje; de modo que los dos cuerpos estaban entonces de continuo uno frente
4 otro. Semejante estado de cosas constituy6 lo que un matemdtico descri-
biria como caso de equilibrio dindmico inestable, pues no podia ser dura-
dero. Seria comparable con el caso de una aguja equilibrada en su punta,
y que debe caer 4 un lado 1 otro. Del mismo modo Ja Luna no podia se-
guir conservando su posicién. Habia dos caminos: 6 la Luna debia caer
hacia atrds sobre la Tierra, siendo reabsorbida en su masa, 6 era precisg
que comenzase su viaje exterior. ¢ Cudl de estos caminos debia adoptar la
Luna? Tal vez no tenemos medios para conocer con exactitud qué deter-
mind al astro seguir un curso mds bien que otro; mas no puede haber duda
sobre el que tomé. El hecho de que la Luna existe demuestra que no vol-
vi6 4 la Tierra, sino que comenzé su viaje al exterior; y 4 medida que se
retira de nuestro planeta debe requerir mds tiempo para completar su re-
volucidn, segiin las leyes de Kepler. Asi sucedié que, desde el primitivo
periodo de unas pocas horas solamente, la duracién fué en aumento hasta
llegar al presente numero de 656 horas. La rotacién de la Tierra se ha mo-
dificado también, por supuesto, conforme era la retirada de la Luna. Una
vez que ésta comenzd 4 retroceder. la Tierra qued6 exenta de la obliga-
cién que tenia de dirigir continuamente la misma faz 4 la Luna; y, cuando
ésta se hubiese alejado 4 cierta distancia, la Tierra completaria la rotacién
en menos tiempo del requerido por la Luna para una revolucién. Sin em-
bargo, el astro se aleja mas y mds, y la duracién de las revoluciones au-
menta en extensién correspondiente hasta que tres, cuatro 6 mas dias (6
rotaciones de la Tierra) son idénticos con el mes (6 revolucién de la Luna).
Aunque el niimero de dias del mes aumente; no hemos de suponer que el
grado de rotacién de la Tierra va en aumento también, pues en rigor suce-
de todo lo contrario. La rotacion de nuestro planeta se hace mads lenta, y
también la revolucién del astro; pero el retraso de éste es mucho mayor
que el de la Luna. Aunque el periodo de rotacién de la Tierra haya au-
mentado mucho desde su primitivo valor, mayor es alin el aumento en el
periodo de la Luna; de modo que es varias veces tan considerable como el
de la rotacién de la Tierra. A medida que las edades se suceden, la Luna
retrocede mds y mds; su 6rbita aumenta, asi como la duracién de su revo-
lucién, hasta que al fin se llega 4 una época muy marcada, que es en cierto
sentido un punto culminante en la carrera de la Luna. En esta €poca las
revoluciones del astro, cuando se miden por rotaciones de la Tierra, alcan-
zan su mdas alto valor. Pareceria gue en este tiempo el mes constaba de
unos veintinueve dias; pero no queremos decir con esto, como ya Se com-
prender4, que el mes y el dia de aquella época fueran como los que nues-
tros relojes sefialan ahora, pues ambos eran mds cortos: queremos decir
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que en aquel tiempo la Tierra giraba veintinueve veces en su eje mientras
que la Luna completaba un circuito. Esa época ha pasado ya, y no puede
intentarse evaluar su fecha con nuestras unidades comunes de medicién;
mas al mismo tiempo no se puede abrigar duda en cuanto 4 la inconmensu-
rable antigiiedad del hecho, en comparacién con todos los recuerdos histé-
ricos. Sin embargo, bien se deba calcular por centenares de miles 6 por
millones de afios, es cosa que se presta 4 muchas conjeturas,

Pasada esa época, vemos que el curso de los acontecimientos en el sis-
tema de la Tierra-Luna comienza 4 sefialarse hacia ese notable periodo
final que tiene puntos de semejanza con el inicial. La Luna contintia su re-
volucién en una 6rbita con un didmetro que aumenta con mucha lentitud,
pero sin cesar. La duracién del dia aumenta de modo correspondiente, v
como la rotacién de la Tierra se retarda atin de continuo, la duracién del
dia aumenta constantemente también; pero esta proporcién de la duracién
del mes respecto 4 la del dia presenta ahora un cambio, y encuéntrase que
aquélla habia aumentado gradualmente, desde la unidad al principio, hasta
el valor mdaximo de unos veintinueve dias en la época 4 que nos hemos refe-
rido. La proporcién comienza ahora 4 descender, hasta que vemos que la
Tierra verifica solamente veintiocho rotaciones en vez de veintinueve en
una revolucién de la Luna. La disminucién proporcional continia hasta que
el nimero veintisiete expresa los dias del mes. Aqui volvemos 4 tener una
época de la cual debemos hablar especialmente. En todo cuanto se ha dicho
hasta aqui nos hemos referido 4 los acontecimientos pasados remotamente;
mas ahora llegamos, al fin, al estado actual del sistema de la Tierra-Luna.
Los dias en esta época son bien conocidos. El mes es el periodo dela revo-
lucién de nuestra Luna. En el tiempo presente el mes cuenta unos veinti-
siete dias de los nuestros, y esta relacién se ha mantenido marcadamente
verdadera durante miles de afios pasados, debiendo seguir siéndolo por
miles de afios futuros; pero esto no serd una verdad indefinidamente. No-es
sino un periodo en esta gran trastormacién. Puede tener los atributos de
permanencia 4 nuestra vista efimera, asi como las alas de un mosquito se
ven cuando las ilumina la chispa eléctrica; pero si reflexionamos sobre la
poderosa historia, imaginando un tiempo bastante espacioso para la Astro-
nomia, reconocemos como la presente condicién del sistema de la Tierra-
Luna no puede tener mds permanencia que ningiin otro periodo en la his-
toria. ¢

Nos hemos referido al pasado, y éste nos conduce al presente; pero ¢po-
demos decir algo del futuro? Las mareas vienen aqui otra vez en nuestro
auxilio. Si hemos comprendido bien la verdad de la dindmica, nos serd dado
prever los futuros cambios del sistema de la Tierra-Luna; y si no hay algu-
na interrupcién de cualquier origen externo, desconocido de nosotros, po-
demos predecir cudl serd la carrera de la Luna en lo sucesivo. El paso en
que verifica su revolucién acrecerd con increible lentitud, y el progresono
se invertird, por lo menos, antes de que lleguemos al perfodo final de nues-
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tra historia. Ahora no nos detendremos en los periodos intermedios, pro-
curando mas bien bosquejar el tltimo tipo 4 que nuestro sistema tiende. En
el oscuro porvenir, dentro de innumerables millones de afios, ese periodo
final estard proximo. La proporcién del mes al dia seguird disminuyendo,
y el periodo de revolucién de la Luna serd cada vez mas largo; pero la du-
racién del dia aumentard mucho mds rdpidamente que la del periodo dela
Luna. Desde el mes de veintisiete dias pasaremos al de veintiséis. Asi su-
cesivamente se llegara al de diez, y, por ultimo, al de un dia.

Compréndase bien lo que entendemos por mes de un dia: quiere decir
que el tiempo en que la Luna hace su revolucién alrededor de la Tierra
serd igual al tiempo en que ésta gira alrededor de su eje. La duracién de
este dia serd, por supuesto, mucho mds considerable que la del nuestro.
En estas investigaciones solamente hay incertidumbre cuando tratamos de
expresar los resultados con exactitud numérica. Parece tan cierto como las
leyes de la dinamica que hemos de llegar, por tltimo, 4 un estado del siste-
ma de la Tierra-Luna en que el dia y el mes serdn iguales; pero seria muy
aventurado determinar la duracién de ese dia, y al hacer un cdlculo se ha
de admitir con mucha reserva, porque puede ser erréneo hasta cierto pun-
to, aunque tal vez no en considerable grado. La duracién de ese largo dia
pareceria ser equivalente 4 unos cincuenta y siete de los nuestros; 6, en
otros términos, en algiin tiempo increiblemente remoto, la Tierranecesita-
r4 unas 1,400 horas para una rotacién, mientras que la Luna completard
su viaje precisamente en el mismo tiempo.

Asi vemos c6mo, por varios conceptos, el primer periodo del sistema
de la Tierra-Luna se asemeja al tltimo, pues en cada caso tenemos el dia
igual al mes. En el primero el dia y el mes no eran sino una pequefia frac-
cién de nuestro dia: en el segundo uno y otro son un miiltiple considera-
ble de nuestro dia. Sin embargo, hay un marcado contraste entrela prime-
ra época y la dltima, porque, segiin hemos dicho, 1a primera no podia du-
rar, mientras que la segunda tiene estabilidad dinamica. Una vez adquirido
tal estado, debe ser permanente, y duraria siempre si la Tierra y la Luna
se pudieran aislar de toda interferencia externa.

Este es un aspecto especial que caracteriza el movimiento cuando el
mes se iguala con el dia, y basta reflexionar un poco para comprender que
cuando sucede asi la Tierra debe dirigir constantemente la misma faz 4 la
Luna. Si el dia se ignala con el mes, la Tierra y la Luna deben hacer su
revolucion juntas, como sujetas por lazos invisibles, y, sea cual fuere el
hemisferio de la Tierra dirigido 4 la Luna cuando tal estado de cosas co-
mience, se mantendra asi mientras que el dia siga siendo igual al mes.

En este punto apenas se puede menos de recordar ese cardcter distin-
tivo del movimiento de la Luna observado desde la remota antigtiedad: nos
referimos al hecho de que el astro vuelve ahora siempre la misma cara 4
la Tierra.

A los astrénomos incumbe dar una explicacién fisica de este notable

46
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hecho, La Luna hace su revolucién alrededor de nuestro planeta en un
numero determinado de segundos, y, si vuelve siempre la misma cara 4 la
Tierra, queda demostrado que gira sobre su eje una vez en el mismo nu-
mero de segundos también. Ahora bien: esto seria una coincidencia de
todo punto improbable, 4 menos de haber alguna causa fisica para expli-
carla; pero no la hemos de buscar mucho: la influencia de las mareas es la
que produce el fenémeno, LLa superficie rugosa de la Luna testifica la exis-
tencia de una grande actividad volcdnica en otros tiempos, Los volcanes es-
tdn ahora silenciosos, v los fuegosinternos del astro se han extinguido; pero
hubo un periodo en que la Luna debid ser una masa calentada en estado
de semifusi6én. Entonces sus materiales estaban blandos en fuerza de su
calor, y en aquella masa, que cedia tan ficilmente, la traccién de nuestro
cometa produjo grandes mareas. No tenemos recuerdo histérico de estas
tiltimas, que probablemente fueron anteriores 4 la existencia de la raza
humana, pero sabemos que las hubo por el trabajo que han hecho, el cual
se observa hoy en la cara constante que la Luna vuelve hacia la Tierra. La
suave elevacion y descenso de los océanos que forman nuestras mareas
presentan un cuadro muy distinto del de aquellas que algiin tiempo agita-
ron 4 la Luna, mucho mds considerables que las de la Tierra. Eran mas
grandes, porque el peso de nuestro cometa es mayor que el del astro; de’
modo que la Tierra podia producir mareas mucho mas poderosas en la
Luna que las que ésta ocasion6 jamds en la Tierra.
*  El hecho de que la Luna presente siempre la misma cara 4 la Tierra
depende desde luego de la condicién de que el astro gire sobre su eje pre-
cisamente en el mismo periodo que el requerido para hacer su revolucién
alrededor de la Tierra. Las mareas son una fuerza reguladora de la mayor
eficacia para asegurar que se llenard esta condicién. Si el astro girara
mads lentamente de lo que debe, las grandes mareas de lava arrastrarian 4
la Luna alrededor, cada vez mas de prisa,hasta que alcanzara la velocidad
apetecida; y entonces, pero sélo entonces, dejarian en paz 4 la Luna. Si
ésta girase sobre su eje mds de prisa que sobre su 6rbita, las mareas en-
trarian en juego furiosamente; pero esta vez seria para retardar la rota-
cién de la Luna hasta que hubiesen reducido su celeridad 4 una rotacién
por cada revolucién.

¢Puede la Luna escapar de la influencia de las mareas? No es muy fAcil
de contestar 4 esto; mas no parece imposible que algin tiempo futuro pueda
el astro verse libre de ese dominio, porque es evidente que las mareas,
aun hoy, no tienen tan marcada influencia como antes. No vemos ahora
ningtin océano en el astro, ni sus volcanes presentan sefiales de lava de-
rretida. Apenas puede haber mareas sobre la Luna; pero tal vez las haya
dentro de ella. Es posible que su interior esté bastante caliente atin para
que no haya una solidez apreciable, y en tal caso el dominio de las ma-
reas se ejerceria en el astro aln; pero sin duda llegar4, 6 ha llegado ya, el
tiempo en que el centro de la Luna se halle tan fijo como la temperatura
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del espacio. Si sus materiales fueran lo que un matematico llamaria abso-
lutamente rigidos, es indudable que las mareas no existirian ya y que la
Luna podria librarse de su influencia. Parece imposible determinar hasta
qué punto el astro puede conformarse con las condiciones de cuerpo rigi-
do; pero se puede comprender que en algin tiempo futuro la influencia de
las mareas cesard practicamente. Entonces ya no se necesitaria identidad
entre el periodo de rotacién y el de revolucién. Sabemos que el tiempo de
esta liltima aumenta para la Luna, y que, mientras la influencia de las ma-
reas pueda obrar, el tiempo de rotacién debe aumentar de una manera co-
rrespondiente. Entonces no habrd nada para impedir que la rotacién se
mantenga como estd, mientras que el periodo de revolucién aumenta. El
privilegio de ver el otro lado de la Luna, del que no pudieron disfrutar los
astrénomos anteriores, se obtendra tal vez para los futuros.

LLas mareas que la Luna levanta en la Tierra obran como una palanca
sobre la rotacién de la misma, y tienden ahora 4 que el periodo de rota-
cion de nuestro cometa coincida con el de la revolucién de la Luna. Como
ésta gira una vez en veintisiete dias, la Tierra va ahora demasiado aprisa,
y, de consiguiente, la influencia de las mareas tiende ahora 4 retardar la
rotacién de la Tierra. Hace mucho que la de 1a Luna sucumbié 4 esta in-
fAuencia; pero fué porque el astro era comparativamente pequeno y enor-
me la fuerza de las mareas en la Tierra. Ahora se han cambiado los pape-
les: nuestro cometa es grande y mds macizo que la Luna, las mareas
levantadas por el astro son pequenas y débiles, y la Tierra no ha sucum-
bido del todo 4 la acci6n de las mareas. Sin embargo, éstas son constan-
tes y tienden gradualmente 4 que el dia y el mes coincidan, aunque el
proceso es muy lento.

La teoria de las mareas nos conduce 4 retroceder al tiempo remoto
en que la Luna hacia su revolucion alrededor de la Tierra en un periodo
igual al del dia; de modo que los dos cuerpos se presentaban siempre la
misma cara, con tal qué el dominio de las mareas pudiese guiar atn la
rotacién de la Luna. En cuanto se refiere 4 la mutua accién de la Tierra y
de la Luna, esta disposicién tiene las condiciones de permanencia; pero si
se mira un futuro mds remoto percibimos cierta causa externa que debe
impedir sea eterna esta acomodaci6n entre la Tierra y la Luna. Las ma-
reas levantadas por el astro son de tal modo mayores que las producidas
por el Sol que hemos hecho poco caso de estas tultimas. Sin embargo, la
influencia de la marea solar es apreciable, y su importancia relativamente
4 la lunar se elevard poco 4 poco 4 medida que la Tierra y la Luna se
aproximen al periodo critico final. De aqui se sigue que, después que €l dia
v el mes hayan llegado 4 ser iguales, habrd otro retardo en la duracién
del dia; y asi vemos que en el remoto futuro se encontrard la Luna giran-
do alrededor de la Tierra en menos tiempo que aquel en que la Tierra gira
sobre su eje.

Este modo de ver se corrobora por el descubrimiento de los satéli
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de Marte, uno de los planetas mds pequefios de nuestro sistema, pues su
masa no es sino una octava parte de la de la Tierra, y por eso tiene mu-
cha menos energia de rotacién que otro mayor, como la Tierra. Debe
esperarse, por lo tanto, que el planeta pequefio procedera mucho mas rd-
pidamente en su evolucion que el grande, y, de consiguiente, se ha de pre-
sumir que Marte y sus satélites alcanzan un periodo mds avanzado de su
historia que no la Tierra y el suyo.

Cuando el descubrimiento de los satélites de Marte asombré al mundo,
nada maravillé tanto como el tiempo periédico del satélite interior. Ya
hemos dicho en otro lugar c6mo Febo gira alrededor de Marte en un pe-
riodo de 7 horas 39 minutos. El periodo de rotacién de Marte es de 24 ho-
ras 37 minutos, y de aqui resulta el hecho, sin paralelo en el sistema solar,
de que el satélite gira ahora con una rapidez tres veces mayor que la de
la rotacién del planeta. Apenas se puede dudar que las mareas solares so-
bre Marte han disminuido su velocidad de rotacién de la manera indicada.

Siempre me parecié que este punto es uno de los mds interesantes é
instructivos en toda la historia de la Astronomia. Tenemos primero un
descubrimiento magnifico, el de los pequeiios satélites de Marte y la deter-
minacién del muy an6malo movimiento de uno de ellos. Asi se ha encon-
trado una explicacion fisica muy satisfactoria de la causa de este fenéme-
no, y se demuestra que es un admirable ejemplo de la evolucién de las
mareas. Por iltimo, se ha visto que el sistema de Marte y su satélite pre-
dice cudl serd el destino del sistema de la Tierra-Luna en €l trascurso de
las edades. :

Parece natural inquirir hasta qué punto la influencia de las mareas
puede haber contribuido 4 comunicar forma 4 las 6rbitas planetarias. Las
circunstancias difieren mucho de las que encontramos en el sistema de
la Tierra-Luna; pero, ante todo, enunciemos el problema de una manera
definida. El sistema solar se compone del Sol en el centro y de los plane-
tas que giran 4 su alrededor: estos 1ltimos verifican la rotacién sobre sus
ejes, y, circulando en torno de algunos de ellos, tenemos su sistema de sa-
télites, Para mayor sencillez puede suponerse que éstos y todos los plane-
tas hacen su revolucién en el mismo plano, y que los tultimos giran hacia
ejes que son perpendiculares 4 ese plano. En el estudio de la teoria de la
evolucion de las mareas nos debemos guiar, sobre todo, por un profundo
principio dindmico, conocido por la conservacion del momento de momen-
fum: no intentaremos demostrarlo. Baste decir que podria deducirse es-
trictamente de las leyes del movimiento, y que asi es solamente secunda-
rio en certeza 4 las verdades fundamentales de la geometria ordinaria.
Témese, por ejemplo, el planeta gigante Jupiter, que en un segundo se
mueve alrededor del Sol 4 través de cierto dngulo: si multiplicamos por
éste la masa de Japiter, y después el producto por el cuadrado de la dis-
tancia desde Jupiter al Sol, obtendremos un total definido, al que el mate-
madtico llama momenio de momenitwm orbitario de Japiter. Del mismo modo,
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si tomamos el planeta Saturno y se multiplica su masa por el dngulo 4
través del cual se mueve en un segundo y por el cuadrado de la distancia
entre el planeta y el Sol, tendremos el momento de momentum orbitario de
Saturno. De igual manera averiguamos el de cada uno delos otros plane-
tas, debido 4 la revolucion alrededor del Sol, y también debemos definir
el de los planetas alrededor de sus ejes. En un segundo Jupiter gira 4 tra-
vés de cierto dngulo: multiplicamos éste por la masa del planeta v por
el cuadrado de cierta linea que depende de su constitucién interna, y el
producto serd el momento de momentum rotatorio. De una manera seme-
jante encontramos el de cada uno de los demds planetas. Cada satélite gira
4 través de cierto angulo alrededor de su primario en un segundo. Obte-
nemos el momento de momentum de cualquiera de ellos multiplicando su
masa en el dngulo descrito en un segundo, y después el producto en el
cuadrado de la distancia del satélite desde su primario. Por ultimo, com-
putamos el momento de momentum del Sol, debido 4 su rotacién. Esto se
hace multiplicando el dngulo 4 través del cual el Sol gira en un segundo
por toda la masa del astro, y multiplicande después el producto por el
cuadrado de cierta linea de prodigiosa longitud que depende de los deta-
lles de la estructura interna del Sol.

Si hemos conseguido explicar lo que se entiende por momento de mo-
mentunt, la gran ley serd comparativamente sencilla. En primer lugar ob-
servaremos que el momento de cualquier planeta puede alterarse, y que se
alteraria si la distancia desde el mismo al Sol, 6 la velocidad con que gira
sobre su eje, llegasen 4 cambiar, como puede hacerlo del mismo modo el
momento del Sol, y también los de los satélites. En un principio se comu-
nicé 4 nuestro sistema cierta cantidad total de momento de momentum, sin
que pudiese enajenarse de ella ni una sola particula para el sistema solar
en su conjunto. Sean cuales fuesen las mutuas acciones de los diversos cuer-
pos del sistema, 6 las perturbaciones que sufren, 6 las mareas que se pro-
ducen,y hasta los mutuos choques que puedan ocurrir, siempre se cumplird
la gran ley de la conservacién del momento de momentum. Si algunos cuer-
pos del sistema solar le estdn perdiendo, otros, en cambio, deben ganarle;
de modo que la cantidad total se conservar4 siempre la misma. Esta consi-
deracién tiene la mayor importancia relativamente & las mareas. La
distribucién del momento de momentum en el sistema se altera continua-
mente con las mismas; pero, cualesquiera que sean, €l momento no se mo-
dificard mientras falten las influencias externas al sistema.

Agquidebemosindicar el contraste entre las facultades de nuestro sistema
en cuanto 4 su energia y en cuanto al momento de momentum. Las mutuas
acciones del mismo, por lo que hace 4 la produccién de calor, tienden 4 dis-
minuir aquélla, y una considerable parte es susceptible de disiparse y per-
derse; pero esas acciones no pueden desvanecer el momento de momentum.

El total de este ultimo para el sistema solar, suponiendo que es 100, se
halla distribuido ahora como sigue:
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Los momentos orbitario de los pocos planetas interiores contienen poco
mds de una milésima parte de la cantidad total. El contingente de rotacién
de todos los planetas y de sus satélites es mucho menor, no pasando de una
sesentamilésima parte del conjunto. En su consecuencia, cuando estudia-
mos los efectos generales de las mareas en los planetas orbitarios, se pue-
de prescindir de estas insignificantes materias; pero convendra estrechar
la cuestion mds atn fijando nuestra atencién en un magnifico ejemplo. To-
memos el Sol y el planeta Japiter,y,suponiendo que todos los demds cuer-
pos de nuestro sistema se hallan ausentes, discutamos sobre la influencia de
las mareas producidas en Jupiter por el Sol, y en éste por Jupiter.

Podria pensarse desde luego que, asi como la Luna nacié de la Tierra,
los planetas nacieron del Sol, y se han retirado gradualmente por mareas
hasta su presente estado. Tenemos los medios de averiguar esto por las ci-
fras dadas, y demostraremos que parece de todo punto imposible que Ja-
piter,6 cualquiera de los otros planetas, haya estado nunca mucho mds cer-
ca del Sol que ahora. En el caso de estos dos cuerpos celestes tenemos el
momento de momentum compuesto de tres elementos, el mayor de los cua-
les es debido por mucho 4 la revolucién orbitaria de Jupiter, el segundo al
Sol y el tercero 4 la rotacién de ese planeta en su eje. Los podremos apun-
tar en nimeros redondos como sigue :

Momento de momentum orbitario de Japiter. . . . . . . . 600,000
De rotacion = & P T IO I ERNE RS 20,000
o . 5 de-JOPIteYs = e . e W 12

El Sol produce mareas en Juipiter, y éstas retardan la rotacion del pla-
neta: le hacen girar cada vez mds lentamente, y, por lo tanto, el momento
de momentum de Jipiter disminuye ; de modo que su presente valor de 12
debe disminuir ahora también. Hasta en el poderoso Sol pueden influir asi
las mareas: Jupiter las produce en el astro luminoso. Por ellas se retarda el
movimiento del Sol. En su consecuencia,el momento de momentum de éste
disminuye. Y siguese por ambas causas que la cifra de 600,000 debe au-
mentar, 6, en otros términos, el movimiento orbitario de Jupiter debe acre-
cer, 6 el planeta ha de estar retirdndose del Sol. Asi como las mareas en
la Tierra alejan 4 la Luna, asi las de Jupiter y del Sol separan gradual-
mente los dos cuerpos; pero hay una gran diferencia entre los dos casos.
Se podria demostrar que las mareas producidas en Jupiter por el Sol son
mads efectivas que las ocasionadas en éste por el planeta. La contribucién
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del Sol, por lo tanto, se puede omitir ahora; de modo que, practicamente,
los aumentos del momento de momentum orbitario de Jupiter se efectiian a
expensas del que se acumula por la rotacién del planeta. Pero 12 no es
nada comparado con 600,000. Aunque el total del momento de momen-
tum de la rotacién de Jupiter y la de los satélites se haya absorbido en el
movimient . orbital, apenas habrd una diferencia apreciable en el 1ltimo.
Podemos suponer que en una remota €época Jlpiter, teniendo mas calor
que ahora, era mds grande, y que, por lo tanto, habia en €1 mds momento
de momentum de rotacién que ahora; pero apenas se concibe que poseyese
cien veces mds que hoy dia. Sin embargo, aunque se hubieran trasferido al
movimiento orbitario 1,200 unidades del momentum de rotaci6n, esto se-
ria 1a més trivial diferencia en la distancia de Jipiter al Sol. En su conse-
cuencia estamos seguros de que las mareas no han alterado apreciable-
mente las dimensiones de la 6rbita de Jipiter 6 la de los otros grandes
planetas,

Tiempo vendra, no obstante, en que la rotacién de Jipiter sobre su eje
disminuird poco 4 poco por la influencia de las mareas. Entonces se vera
que el momento de momentum de la rotacion del Sol se gasta gradualmen-
te para aumentar las Orbitas planetarias; pero como esta reserva sélo tie-
ne un 2 por 100, poco m4ds 6 menos, de la cantidad total en nuestro siste-
ma, no puede producir ningin efecto considerable.

Aqui terminaremos nuestro capitulo, aunque podriamos comprender en
€l otros muchos asuntos. La teoria sobre la evolucién de las mareas tiene
verdaderamente un interés excepcional. Los primeros matemadticos se es-
forzaron para determinar la dindmica de un sistema que consistia en los
cuerpos rigidos, y ahora debemos 4 los matemdticos contempordneos el es-
tudio de una mecdnica celeste basada en la mds verdadera suposicién de
que los cuerpos no son rigidos, 6, en otros términos, que estin sometidos
4 las mareas. Las dificultades matemaiticas acrecen considerablemente;
pero el problema estd mds conforme con la Naturaleza y ha conducido ya
4 algunos de los mds notables descubrimientos astronémicos de los tiempos
modernos.

Hemos referido nuestra historia del cielo, termindndola con la breve
descripcién de un método intelectual de investigacién que revela algunos
de los fenémenos celestes ocurridos en edades en que aun no existia la raza
humana. Hemos hablado de esos cuerpos celestes que estdn cemparativa-
mente cerca de nosotros, dirigiéndonos después, paso 4 paso, 4 las lejanas
nébulas y 4 los grupos de estrellas que parecenestar en los confines del uni-
verso visible; pero jqué poco podemos,ni aun con nuestros grandes telesco-
pios, comparado con toda la extension del espacio infinito! Por vasta que sea
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la profundidad que nuestros instrumentos sondean, hay mds alld un espacio
sin limites en que no nos es dado penetrar. Si imagindramos un globo de
tan estupendas dimensiones que pudiera contener €l Sol y su sistema, las
estrellas y las nebulosas, su relacién con la inmensidad del espacio seria

infinitamente menor que la del agua contenida en una gota de rocio con la
de todo el Océano Atldntico.
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APENDICE

LOS NUEVOS METODOS DE OBSERVACION EN ASTRONOMIA

BASADOS EN EL ANALISIS ESPECTRAL Y LA FOTOGRAFIA

Discurso de apertura del Congreso de la “ Asociacidn Britdnica®
(Agosto de 1891, Cardiff)

ror Mr. GuiLLermo HucGiNs

Ya'en 1886 he tenido el honor de dar cuenta ante esa Asociacién de los
primeros resultados (tan inesperados zomo nuevos) obtenidos res-
pecto 4 los cuerpos celestes 4 consecuencia de los trabajos de Kirchhoff
sobre el espectro solar y la interpretacién de las lineas que presenta. Pero
desde entonces hemos andado 4 grandes pasos por este camino y la astro-
nomia espectral ha llegado 4 ser una rama distinta é importante de nuestra
ciencia. Cuenta ya con una literatura muy extenca y dispone de observa-
torios especiales. La fotografia ha venids 4 su vez 4 prestar nuevo vuelo
4 las observaciones astrondmicas y 4 ensanchar atin los horizontes con
que, cuarenta anos hd, no osaban sofiar los espiritus mas utopistas.

Ninguna ciencia, quizds, impresiona tanto la imaginacién como la As-
tronomia; ninguna estd mejor dispuesta para atestiguar la grandeza del
espiritu humano. Analizar la composicién quimica de cuerpos talmente le-
janos que su distancia escapa 4 nuestras apreciaciones; calcular su edad y
razonar sobre su pasado, su presente y su porvenir; medir sus movimien-
tos; mds atin, convertir en claridad lo que es oscuridad para nuestros ojos,
y leer en vibraciones, sin accién alguna sobre nuestros ojos, las fases de la
vida sideral, ¢no viene 4 ser eso materia para una verdadera epopeya cien-
tifica, en la que las palabras resultan demasiado débiles para pintar los sen-
timientss que despiertan esas cosas grandiosas?

(1} Deseosos de que este libro contenga las mds recientes adquisiciones hechas por la
ciencia astrondmica, acompafiamos algunos trabajos gque servirin para completar los conoci-
mientos adguiridos en el texto del ilustre astronomo real de Irlanda.
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No seguiré los progresos del andlisis espectral desde su nacimiento en
Heidelbeg en 1859: me limitaré 4 daros 4 conocer su estado, xaminando
los principales problemas que permite abordar y refiriéndome, sobre todo
(segun las tradiciones de esta cdtedra), 4 los trabajos recientes.

En su discusién sobre la teoria de! espectroscopio, lord Rayleigh ha
demostrado que la conexién, 4 menudo admitida, entre el poder dispersivo
v €l poder resolvente, no existe por necesidad, y que los detalles de cons-
truccién y de ajuste del instrumento tienen su importancia,

El poder resolvente del espectroscopio prismitico es proporcional al
trascurso 4 través del medio dispersivo. Con el flint glass de que se ha
servido lord Rayleigh en sus experimentos, el espesor necesario para re-
solver las lineas del sodio era de 1¢m- 02, Tomando este espesor por unidad,
el poder resolvente de un prisma de cristal de la misma naturaleza seria
igual al nimero de centimetros que mide su espesor, eso en la vecindad
de las lineas del sodio, porque en las ctras partes del espectro este poder
variaria en razén inversa de la tercera potencia de la longitud de la onda;
de manera que en el violeta seria ocho veces mayor que en el rojo. El po-
der resolvente de un espectroscopio es, pues, proporcional al espesor total
de la materia dispersiva, independientemente del niimero, de los dngulos
y de la disposicion de los prismas aislados que constituyen esta materia.

El poder resolvente de un colimador (1) depende del niimero total de
lineas sobre la superficie y del orde.. del espectro empleado. Son necesa-
rias cerca de mil lineas para resolver las lineas del sodio en primer es-
pectro.

Importa asegurarse del grado de sensibilidad del espectroscopio de que
se hace uso para tal 6 cual observacién. Mr. Schuster ha propuesto, con
este objeto, como unidad de pureza, la disposicién que asegura la separa-
ci6n de dos lineas no difiriendo mds que un milésimo de su propia longitud
de onda, es decir, 4 corta diferencia la separacién de la parte 2 del sodio.
Aparte de esto, lord Rayleigh ha demostrado que el ojo era un instrumen-
to muy imperfecto, sobre todo sirviéndose de toda su abertura. Conviene,
por lo tanto, si se quiere utilizar todo el poder resolvente de un espectros-
copio, disponer las cosas de manera g.e no se tenga en la emergencia sino
un rayo cuya anchura no pase del tercio, poco mds 6 menos, de la abertura
de 1a pupila.

Actualmente la mayor parte de lcs trabajos espectroscépicos estdn ba-
sados en la carta del espectro solar de Angstrém y en la escala que ha
trazado, segiin sus propias observaciones, de las amplitudes absolutas de
las ondulaciones. Sin embargo, Thalen hizo ver, en 1884, en sus investiga-
ciones sobre el espectro del hierro, que los datos de Angstrom eran un
tanto débiles 4 causa de un error en el metro-ley de que se habia

(1) Instrumento de fisica cuya parte esencial es una lente que sirve para mirar cada una
de las partes del espectro, Derivase de collimo, asestar, apuntar.—{Nota del T.)
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servido. Se han hecho las correcciones necesarias en las tablas de longitu-
des de las ondas del espectro terrestre, formuladas y comprobadas por una
Comisitén de nuestra Asuciacion desde 188541887, El afio 1iltimo esta misma
Comisién ha afiadido una tabla de correcciones de la escala de Rowland-

Aunque ¢l cambio de Ja escala tipo no deje de presentar inconvenientes
de bulto, no es hoy muy dudoso que, en un porvenir préximo, la carta foto-
grafica del espectro solar de Rowland y su escala, basada en 1z determina-
cién de las longitudes absolutas de las ondas hecha por Pierce y Bell, 6 la
escala de Postdam, basada en las determinaciones originales de Muller y
Kempt, y que difiere extremadamente poco de la precedente, no sean,
aparte de esto, adoptadas exclusivamente.

La grande exactitud en la carta fotografica de Rowland dimana, sobre
todo, del empleo que ha hecho de colimadores c6ncavos, que le han permi-
tido simplificar la determinacién de las longitudes relativas de las ondula-
ciones y reducirle 4 la simple medicién micrométrica de la coincidencia de
lineas de diferentes espectros. Este colimador céncavo y su modo particular
de montura, que dispensa de lentes y gracias al cual estdn reunidos todos
los espectros, constituye una innovacién de la mayor importancia para el
estudio de las lineas espectr.les. Por otra parte, el empleo del método foto-
grifico ha permitido 4 M. Rowland comprender en su carta todo el espectro
visible del Sol, y la porcién ultra-violenta tan lejos como puede llegarnos
4 través de la atmoésfera de la esfera terrestre. Por su parte, Mr. Jorge
Higgs ha obtenido recientemente fotografias del espectro solar que com-
prenden 4 y ofrecen una gran belleza desde el punto de vista técnico,

Tres sabios que se habian dedicado 4 distinguir en el espectro solar las
lineas debidas 4 la influencia de nuestra atmosfera, en el curso del ano
pasado, han publicado los resultados de sus trabajos. Asies como la Astro-
nomia ha podido enriquecerse con las cartas de Mr. Thollon, que la muer-
te nos ha arrebatado; las de Mr. Beeker, y una serie de fotografias de
Mr. Mac Clean. 5

Por su parte, Mr. Janssen, al dar cuenta al Congreso de Bath de sus
investigaciones sobre las lineas terrestres del espectro solar, sefialaba el no-
table hechc de que, mientras una clase de fajas negras varia con la densi-
dad del gas, otras fajas difusas varian como el cuadrado de esta densidad.

Estas observaciones concuerdan con las de Egoroff v de Olszewski, y
con las de Liveing y Dewar sobre el oxigeno condensado. En recientes ex-
perimentos, Olszewski ha obtenido, con una capa de oxigeno liquido de
30 milimetros de espesor, una faja que coincide con la 4 de Frauenhofer y
otras cuatro fajas. La luz que atraviesa el oxigeno liquido tiene un color
azul semejante al de los cielos.

Los experimentos de Kunt Angstrdm no tienen menos interés: demues-
tran que el 4cido carbénico y los vapores acuosos de la atmésfera revelan
su presencia por fajas oscuras en la regién invisible infra-roja en el lugar
de las fajas de emisién de esas sustancias,
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El andlisis espectral ha puesto fuera de duda este punto fundamental.
que la materia terrestre no es especial al sistema solar, sino que se en-
cuentra en todas las estrellas que podemos ver. Gracias 4 las estrellas que,
como la Cabra, danun espectro casi idéntico al del Sol, estamos autorizados
para sacar en conclusién de esta identidad que la materia de que se compo-
nen esas estrellas es semejante 4 la del Sol, y que la temperatura no es en
esas estrellas muy diferente de la de aquél. Pero, respecto 4 las estrellas y
nebulosas que dan espectros diferentes del espectro solar, debemos mos-
trarnos mds reservados: nos es menester recurrir 4 experimentos de labo-
ratorio para tratar de interpretar las indicaciones del espectroscopio y de-
ducir la naturaleza quimica, la densidad y la tensién, asi como la tempe-
ratura de esas masas celestes.

Generalmente los cuerpos gasiformes, y 4 una temperatura suficiente-
mente elevada, dan finicamente lineas brillantes y lineas de absorcién co-
rrespondientes. Los espectros dados por los cuerpos celestes son espectros
de absorcién; pero no podemos estudiarlos sino 4 través de los espectros
de emisién de cuerpos introducidos en estado gaseoso y hechos luminosos,
sea con llamas, sea con descargas eléctricas, La desgracia es que, como
han demostrado recientemente los Sres. Liveing y Dewar, Waullner,
E. Wiedemann y otros, no parece existir relacién directa entre las irradia-
ciones luminosas presentadas por el oftalmoscopio y la temperatura de la
llama 6 del contenido gaseoso del tubo pneumatico, es decir, en el sentido
usual de la expresién, el movimiento medio del conjunto de las moléculas.
En ambos casos los movimientos vibratorios 4 los cuales las moléculas
deben su irradiacién luminosa sen casi siempre mayores que los que pro-
ducirian los encuentros de moléculas cuyos movimientos de traslacién no
sobrepujasen 4 los movimientos medios caracteristicos de la temperatura
~del conjunto de los gases.

Asi, en las condiciones ordinarias de los experimentos terrestres, la
temperatura, 6 la vis viva media de 1as moléculas, puede no tener ninguna
relacién directa con la irradiacién total, que esla suma de las irradiacio-
nes de cada una de las moléculas. Esta circunstancia ha sido discutida por
Ebert desde el punto de vista de la teoria electro-magnética de la luz. No
se podrd, pues, ir con demasiada prudencia en las deducciones que podrian
intentarse sacar de experimentos de laboratorio.

En una memoria reciente, Stas sostiene que los espectros eléctricos de-
ben ser mirados como distintos de los espectros de llama. Segtin sus inves-
tigaciones personales, los pares de lineas del espectro del sodio, 6 D, no
serian producidos sino por descargas eléctricas disruptivas; y como esas
lineas se encuentran vueltas al revés en el espectro solar, deduce de aqui
que las irradiaciones solares son debidas sobre todo 4 descargas eléctricas.
Pero Wolf y Diacon, y ultimamente Watts, han obtenido los otros pares de
lineas del espectro del sodio con vapor 4 una temperatura superior 4 1a or-
dinaria de la llama de Bunsen, y recientemente Liveing y Dewar han po-



APENDICE 369

dido ver facilmente, ademds de D, los pares limén y verde, v 4 veces el
par azul y el par anaranjado, haciendo arder en el oxigeno, 4 diferentes
presiones, hidrégeno eargado de vapor de sodio. En caso, pues, de vapor
de sodio, y probablemente también tratdndose de todos los demds vapores
¢ gases, es indiferente que el movimiento vibratorio necesario de las molé-
culas sea producido por la descarga eléctrica 6 por la llama.

No hay que olvidar, por otra parte, que la luz que emana de los cuerpos
celestes puede proceder de la combinacién de las irradiaciones de diferen-
tes capas de gas 4 diferentes temperaturas, y que es posible que las cosas
resulten ain complicadas en una proporcién desconocida por la absorcién
debida 4 capas exteriores més frias.

La misma prudencia serd necesaria si queremos deducir la presién re-
lativa de los gases de las atmésferas celestes de la anchura de las lineas
del espectro y de la formacion de espectros continuos. Sin duda (y eso no
puede ponerse en duda) en los experimentos de laboratorio la anchura de
las lineas en un tubo de Plucker aumenta con la densidad del residuo de
hidrégeno en el tubo, y en una llama 4 la presién ordinaria el aumento
de la cantidad de sodio ci la llama provoca el ensanchamiento de las li-
neas de este metal; pero no es tan seguro que la presién pueda producir
un aumento de anchura de las lineas del espectro.

Enlallama, sea débil 6 intensa, habida consideracién del niimero enor-
me de las moléculas de los otros gases, la molécula de sodio mezelada con
la llama permanece sensiblemente en las mismas condiciones. Con una cor-
ta cantidad de vapor de sodio la intensidad es débil, salvo cerca del mdxi-
mum de las lineas; y, cuando la cantidad de vapor aumenta, la trasparencia
relativa sobre los lados del mdximum permite 4 la luz de las moléculas
suplementarias encontradas en el trascurso del rayo visual reforzar la
irradiacion de las moléculas situadas detrds, y aumentar asi la anchura de
las lineas,

Sdbese, aparte de esto, que en las mezclas gaseosas para la misma pre-
sién 6 temperatura, las lineas espe:trales estan afectadas (4 consecuencia,
sini du-a, de la menor frecuencia de los encuentros de las moléculas de la
misma naturaleza), como si el cuerpo se observase 4 una temperatura mas
débil 6 en cantidad reducida.

En sus recientes investigaciones sobre el porte espectroscépico de las
llamas bajo diferentes presiones hasta 40 atmoésferas, los Sres. Liveing y
Dewar han llegado 4 la conclusién de que, aunque la caracteristica domi-
nante de la luz emitida por las llamas 4 alta presién parece ser un espectro
continuo, no existe el menor indicio que permita afirmar que esta conti-
nuidad del espectro sea producida por el ensanchamiento de las lineas de
los mismos gases 4 baja presion. Por el contrario, las observaciones foto-
métricas hechas sobre los espectros continuos con presiones variables de-
muestran que esta continuidad estd producida sobre todo por la accién
mutua de las moléculas de un mismo gas. Con €l espectro del sodio los ex-
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perimentos han sido llevados hasta la presion de 40 atmdsferas, sin que los
experimentadores hayan podido obtener, en cuanto 4 la anchura de las li-
neas, un efecto bien neto, susceptible de ser atribuido 4 la presién. En el
mismo orden de ideas, las lineas del espectro del agua no manifiestan nin-
gin signo de expansién hasta 12 atmésferas. Aunque mds intensas 4 esta
presion que 4 la presién ordinaria, permanecen estrechas y limpias,

Asi, 1a continuidad del espectro no podré ser considerada como un indi-
cio cierto de materia en estado liquido 6 s6lido. No solamente puede obte-
nerse un espectro de este género, como acabamos de ver, por gases bajo
presién, sino que Maxwell ha demostrado que si el espesor de un medio,
tal como el vapor de sodio, que emite y absorbe diferentes suertes de luz,
llega 4 ser considerable y la temperatura es elevada, la luz emitida tendrd
exactamente la misma composicién que la emitida por el negro del humo
4 la misma temperatura, siendo tan ficilmente absorbidas las irradiaciones

" de emisi6n débil. Por su parte Schuster ha hecho ver que, en un tubo en
que reine un vacio parcial, el oxigeno puede dar un espectro continuo
cuando se le excita por una débil descarga eléctrica.

Por otra parte, si los cuerpos compuestos dan espectros con fajas, no
siempre es verdad la reciproca, y los espectros de esta naturaleza pueden
no proceder de cuerpos compuestos, es decir, de moléculas que contengan
diferentes suertes de 4tomos, sino ser debidas 4 moléculas complexas for-
madas por dtomos similares y respondiendo 4 condiciones alotrépicas dé
un mismo cuerpo.

Asi, por todas partes surgen causas de confusién y de error. :La lon-
gitud de onda de cada molécula va 4 darnos 4 lo menos una base sélida de
observacién? Es esa una dimensién absolutamente permanente y la mds
fija que se pueda concebir en la Naturaleza. Esta fijeza y esta permanencia
son necesidades fisicas ineluctables, puesto que de otra manera la molécu-
la perderia su individualidad, y el hidrégeno, por ejemplo, dejaria de ser
el hidrégeno. La coincidencia de las lineas brillantes serd, pues,nuestro cri-
terio. Pero aun ahi perdemos pie. En semejante asunto sélo puede haber
cuestion de probabilidades mds 6 menos grandes. Con coincidencias muy
numerosas, segiin sucede con el hierro y el espectro solar,é cuando las ra-
yas estdn agrupadas de una manera caracteristica,como el hidrégeno en el
espectro solar, la coincidencia puede ser considerada como si diese una
certidumbre. Pero no hay que olvidar que el progreso de la ciencia ha
quedado muy retardado 4 veces por culpa de deducciones sacadas dema-
siado apresuradamente de coincidencias tinicamente aparentes, obtenidas
con espectroscopios de debilisimo poder resolvente. A menos de que las
coincidencias no se vean confirmadas por otros motivos, la probabilidad
que dan es casi siempre demasiado débil para que se pueda concederle al-
guna importancia, sobre todo tratindose de cuerpos celestes que pueden
hallarse animados de movimientos desconocidos, sin hablar de la confu-
siébn que introducen ain los espectros multiples debidos 4 las diferentes
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agrupaciones moleculares de una misma sustancia, y de la influencia de los
diferentes vapores uno sobre otro, sensible, sobre todo, cuando se opera
con la descarga eléctrica.

Aunque el poco tiempo de que dispongo me haya obligado 4 limitarme,
espero haberos demostrado suficientemente que tan s6lo con un trabajo
lento y apoydandonos en observaciones minuciosas y laboriosas se podra lle-
gar 4 fundar la fisica celeste sobre bases serias. Nos hallamos atin en un pe-
riodo de transicién, y, aunque las primeras observaciones, siempre menos
precisas, hayan dado resultados inesperados, hay que reconocer que los
datos que nos han facilitado tocante al espectro de los elementos terrestres
no ofrecen, en sumayoria, precisién suficiente para los trabajos modernos so-
bre las estrellas y el Sol. El perfeccionamiento de los aparatos y de los mé-
todos conducird 4 menudo, en los espectros solares y estelares, 4 la divisién
en grupos de lineas consideradas hasta ahora como sencillas, y, suprimien-
do pretendidas coincidencias, arruinard las teorias 4 que aquéllas han
podido hasta ahora servir de base. Hay que esperar que el niimero de con-
clusiones prematuras obtenidas de observaciones insuficientemente exac-
tas, aunque, por otra parte, tan buenas como lo permitian los espectrosco-
pios usados entonces, no podrdn mantenerse en presencia de los resultados
obtenidos con los instrumentos modernos mds perfeccionados.

Hasta ahora el notable espectro de la aurora boreal no ha podido ser
interpretado. Indudablemente en este fenémeno hay parte de nuestra at-
mosfera iluminada por descargas eléctricas. Pareceria, pues, que debiése-
mos encontrar en ese espectro gases conocidos, y, sin embargo, hasta el
presente no se ha conseguido obtener artificialmente espectros parecidos.
La linea principal en el verde, que 4 menudo parece sola y puede,por con-
siguiente, tener un origen independiente del de otras lineas, ha continuado
especialmente siendo un enigma. Ultimamente se ha emitido 1a opinién de
que la aurora boreal era un fenémeno debido 4 una polvareda de meteoros
y estrellas fugaces, lo cual confirmaria la relacion de ciertas lineas del es-
pectro de la aarora con las lineas del manganeso, del plomo, del bario, del
talio, del hierro, etc. Pero investigaciones hechas en este sentido por Li-
vening y Dewar con polvos extremadamente tenues, proyectados desde la
superficie de electrodos, de diferentes metales y meteoritos por una descar-
ga disruptiva y arrastrados longitudinalmente en el tubo de observacién
por una corriente de aire 6 de gas mds 6 menos rdpida, han conducido 4
un resultado completamente hegativo. Para M. Schuster, la linea principal
seria debida 4 algunos gases, en cantidad demasiado débil para ser revela-
da por el andlisis quimico ni aun por el espectroscopio en presencia de los
otros gases cerca de la Tierra, pero que 4 la altura en que se produce la
aurora boreal se encuentra en proporcién suficiente para dar un espec-
tro; pero Lemstrdm declara, por su parte, que ha visto esa linea en la des-
carga silenciosa de una maquina de Holtz sobre una montafia de Laponia,
No nos podria sorprender extraordinariamente, sin embargo, el que las
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lineas de que se trata no hayan podido ser obtenidas en nuestros laborato-
. rios con atmésferas gaseosas si pensamos en la dificultad que se experi-
menta para reproducir en tubos, con aproximacién suficiente, las condicio-
nes en que se producen las descargas de las auroras boreales.

El espectroscopio ha revelado la presencia, en los espectros de los
cometas, de carbono probablemente en combinacién con el hidrégeno, y
también 4 veces con el d4zoe. Demuestra también, para los cometas que se
acercan mucho al Sol, las lineas de sodio y otras lineas que se supone sean
las del hierro. Por mds que las investigaciones de Mr. H. A. Newton y del
Sr. Schiaparelli no dejen ninguna duda sobre la estrecha relacién que
existe entre los cometas y los grupos metedricos periddicos correspondien-
tes,seria quizds temerario ensayar desde ahora el definir de una manera de-
masiado precisa la condicién exacta de la materia que constituye el nicleo
de los cometas. La parte de la luz del cometa que no es luz solar reflejada
no puede atribuirse con gran confianza 4 la accién de una elevada tempera-
tura debida al entrechocamiento de piedras metedricas lanzadas contra el
micleo del cometa por la fuerza perturbadora del Sol. Mejor debe haber alli
descargas eléctricas disruptivas producidas probablemente por la evapo-
racién debida al aumento del calor solar y ampliamente suficiente para po-
ner en libertad porcioues de gas ocluido en el espacio. Quizd la accién de
esas descargas va acompafiada, y sin duda aumentada, de aquella otra, re-
cientemente descubierta, que ejerce la parte ultra-violeta de la luz solar.
Lenard y Wolf han, en efecto, mostrado que la luz ultra-violeta puede pro-
ducir la descarga de un trozo de metal electrizado negativamente. Por su
parte, Hallwachs y Righi han demostrado que esta misma luz ultra-violeta
puede también cargar positivamente un trozo de metal neutro. Acciones se-
mejantes sobre la materia que constituye los cometas, enmascaradas, apar-
te de esto, 4 lo menos parcialmente, por la atmésfera absorbente, pueden
bien, cuando los cometas se aproximan al Sol, adquirir una intensidad su-
ficiente para explicar la luz cometaria. Volveremos sobre esos hechos 4
propésito de la corona solar,

La publicacién de los trabajos recientes de la Johns Hopkins Universi-
ty sobre la comparacién directa, por medio de la fotografia y de las redes
concavas, del espectro solar y de los espectros de los elementos terrestres,
ha sefialado un gran progreso en nuestro conocimiento de la constitucién
solar. Mr. Rouland ha demostrado que las lineas de 46, cuando menos, de
los elementos terrestres, se encuentran en el espectro solar. Hay duda en
cuanto 4 8 elementos. En cambio, 15 elementos, entre los cuales el d4zoe
tal como se muestra en su tubo pneumdtico bajo la descarga eléctrica,
no han sido encontrados en el espectro solar. No se ha hecho la compa-
racién relativa 4 los otros 10 elementos, entre los cuales se cuenta el oxi-
geno.

Rouland hace notar, aparte de esto, que, entre los 15 elementos
designados como no encontrados en el Sol, muchos no han sido cla-
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sificados asi sino porque dan solamente algunas pocas lineas limpias, aun-
que no del todo, en los limites de la comparacién. Asi, el boro no tiene
sino dos lineas fuertes; las lineas del bismuto son miiltiples y muy difusas,
etcétera; por manera que s6lo cabe una ligera certidumbre respecto 4 la
realidad de su ausencia del Sol. Puédese admitir, sea como fuere, que, si
toda la Tierra adquiriese la temperatura del Sol, daria un espectro que se
pareceria muy aproximadamente al de aquél. En una memoria reciente, re-
sumiendo once afios de investigaciones sobre los elementos quimicos en es-
tado puro y sobre la posibilidad de su descomposicién por las fuerzas fisicas
vy quimicas 4 nuestra disposicién, Stas establece, en efecto, que el calcio, el
estroncio, el litio, el magnesio, la plata y el talio, sobre los cuales han
recaido sus experimentos, conservan su individualidad en todas las con-
diciones y no pueden ser alterados por ninguna de las fuerzas.de que dis-
poOnemos.

Para Mr. Rouland, las lineas solares inexplicadas deben ser considera-
das como la indicacién de elementos terrestres nuevos, ocultos atn en los
minerales raros. La comparacién de los resultados de este método de and-
lisis con las conclusiones notables, pero diferentes, 4 que han sido conduci-
dos respectivamente M. Lecoq de Boisbaudran y Mr. Crookes por la
observacién espectroscépica de cuerpos hechos incandescentes por €l bom-
bardeo molecular en un tubo pneumdtico, serd del mayor interés. Parece,
en todo caso, que el Sol sea el que deba ahora enriquecer la quimica con
nuevos elementos, de igual manera que han sido las estrellas las que nos
han proporcionado el espectro completo del hidrégeno.

Cuando la discusion de la Bakerian Lecture, en 1885, concluia yo, res-
pecto 4 la corona solar, en favor de un fenémeno esencialmente similar, en
cuanto 4 sus causas, 4 la cola de los cometas, es decir, debido en su mayor
parte 4 aportes de materia procedente del Sol bajo la accién de una fuerza
eléctrica, variable como la superficie, y capaz, por lo tanto, de alcanzar
una intensidad bastante 4 compensar facilmente la gravitacion, aun cerca
del Sol. Si bien muchas particulas de la corona pueden volver al Sol, las
que forman los rayos largos no vuelven: pronto se hacen demasiado difu-
sas para permanecer visibles por demasiado tiempo, y quizds esa difusién
podria proporcionar la explicacién de la luz zodiacal.

La existencia de una fuerza de este género en el Sol podria explicar
también las modificaciones del magnetismo terrestre debidas 4 una accién
eléctrica directa, desvidndose la Tierra 4 traveés de las lineas de fuerzas de
su campo inductor.

El Sr. Schuster profesa ideas andlogas y piensa que podria haber una
relacién eléctrica directa entre el Sol y los planetas. Pregunta si, ademas,
no obraria acaso el Sol como un imdn, 4 causa de surotacién alrededor de
su eje. Para el Sr. Bigelow, que ha aplicado udltimamente la teoria de las
harménicas esféricas al estudio de la forma de la corona solar, nos halla-
rinmos en presencia de fenémenos andlogos 4 los de la electricidad, siendo
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los rayos solares las lineas de fuerza. En las extremidades de los rayos el
poder repulsivo desapareceria, ¢ intervendria la gravitacién para condu-
cir de nuevo la materia al Sol. Los aportes de materia solar se efectuarian
siempre hacia el ecuador de la corona, y la luz zodiacal se deberia quizds
4 la acumulacién de esta materia 4 gran distancia del Sol, 4 lo largo del
ecuador. Se necesitaria que estas conclusiones quedasen confirmadas por
fotografias en grande escala. El Sr. Schaeberle piensa que la corona estd
formada por chorros de materia lanzados sobre todo desde las zonas de
las manchas, con velocidades iniciales considerables, pero inferiores 4
382 millas por segundo. Segiin €l, los diferentes tipos de la corona serian
debidos 4 efectos de perspectiva.

De hecho, se sabe poquisimo sobre la naturaleza fisica y quimica de la
materia coronal. Del examen de los eclipses de 1882, 1883 y 1886, Schuster
concluye que el espectro continuo de la corona tiene un maximum de inten-
sidad actinica considerablemente desviada hacia el rojo cuando se le com-
para con el espectro solar, lo cual demostraria que sélo puede ser debida
4 una débil parte de luz solar dispersada por pequefias particulas. Las li-
neas del calcio y del hidrégeno no parecen existir en el espectro normal
de la corona. La linea verde que se encuentra en €l no tiene representante
entre los cuerpos terrestres, y Schuster no ha podido reconocer ninguno de
nuestros elementos en las otras lineas de la corona.

Aunque los espectros de las estrellas se diversifican casi 4 lo infinito,
puédese colocarles, salvo algunas excepciones, en series en las cuales los
espectros contiguos, sobre todo en la regién fotografica, puedan apenas
distinguirse uno de otro. Esas series van de las estrellas blanco-azuladas,
como Sirio, 4 las estrellas con espectros de fajas, pasando por las estrellas
que tienen el cardcter solar mas 6 menos pronunciado, ocupando el Sol el
puesto hacia la mitad de las series,

Andan divididas las opiniones en cuanto al sentido de la evolucién que
marcan las series. (Son las estrellas blancas las que, por condensaciin, to-
man el tinte anaranjado y rojo, 6 bien, por el contrario, deben ser conside-
radas las estrellas de color como las mds jévenes, y se tornarian blancas
envejeciendo?

Esta ultima opinién ha sido emitida por Johnstone Honey en 1867. Hace
diez afios que discutiendo Ritter, en una serie de notas, el porte de las masas
gaseosas durante la condensacién, dedujo de ellas 1a constitucién probable
de los cuerpos celestes. Segiin €, 1a misma estrella pasaria dos veces por
las épocas anaranjada y roja: primero durante un periodo comparativa-
mente corto de aumento de temperatura que da el color blanco al llegar 4
su maximum, y después durante un periodo mds prolongado de enfriamien-
to gradual, Los dos grupes de estrellas con espectros de fajas correspon-
derian 4 esos diferentes periodos: las estrellas j6venes serian aquellas en
las cuales la arista mds marcada de la faja negra estd hacia el azul, y las
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otras, relativamente menos luminosas y también menos numerosas, serian
las que se acercarian 4 su extincién.

Recientemente se ha indicado un orden de evolucién andlogo, basado
en la hipétesis de que las nebulosas y las estrellas no serian mds que el
producto de colisiones metedricas 4 diferentes grados de condensaci6n.
Mis recientemente atin, la diversidad de los espectros de las estrellas ha
sido considerada, no ya como indicadora de los diferentes periodos de
evolucién, sino como debida en su mayor parte 4 diferencias de consti-
tucién.

No me permite el poco tiempo de que dispongo entrar en la discusién
de esas teorias: me limitaré 4 exponeros rdpidamente y con reserva, por-
que el asunto es oscuro, algunas consideraciones que me parecen hablar
en favor de las ideas que emiti en 1879 sobre la génesis sideral, y que se
acercan, por otra parte, en su esencia, 4 las emitidas anteriormente por
Vogel en su clasificacion de las estrellas. de 187}. Las estrellas blancas,
m4s numerosas, representan la primera edad de la vida estelar, que es la
mads persistente. LLa condicién solar seria la de la madurez, y las estrellas
anaranjado y rojo con espectros de fajas serian estrellas de decadencia.
Aparte de esto, esa clasificacién debe ser concebida ampliamente, y no
habria que sacar en conclusién que todas las estrellas, sea cual fuese sus
diferencias de masa y las diferencias, también posibles, de constitucion, den
una sucesién invariable de espectros.

En los espectros de las estrellas blancas las lineas metdlicas oscuras
son relativamente bastante poco limpias, y aun algunas veces estdn ausen-
tes, mientras que las lineas oscuras del hidrégeno son generalmente fuer-
tes vy mds 6 menos anchas sobre un espectro continuo, notable por su brillo
hacia la extremidad azul. En algunas de esas estrellas las lineas del hi-
drégeno, y 4 veces otras, son brillantes, y algunas veces variables.

Como el predominio de las lineas del hidrégeno, oscuras y brillantes,
es caracteristica de las estrellas blancas y disminuye gradualmente al mis-
mo tiempo que sobrevienen y se acrecientan otras lineas, tenemos algtin
fundamento para considerar este fenémeno como resultado de condiciones
que se producen naturalmente en el curso de la vida de las estrellas, y no
como resultado de una constitucién original.

Para que una sustancia dé un fuerte espectro de absorcién debe hallarse
4 la temperatura particular en que alcanza su maximure de absorcién. Es
menester, ademds, que esa temperatura sea suficientemente superior 4 la
de la regi6n posterior de donde viene la luz. Considerando, pues, la eleva-
da temperatura & que debe ser llevado el hidrégeno para dar su emisién
caracteristica, tenemos derecho, nos parece, 4 atribuir la debilidad relati-
va 6 la ausencia de las otras iineas, no 4 la pobreza de los vapores metli-
cos, sino mejor 4 que su temperatura, relativamente 4 las sustancias situa-
das detrds, es tal que no aparecen sino débilmente, 6 nada. Semejante
estado de cosas debe encontrarse, 4 mi sentir, en las condiciones anterio-
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res 4 la edad solar. Un enfriamiento considerable del Sol daria probable-
mente lugar 4 espectros de fajas debidos 4 las moléculas mds complejas
que pueden formarse cerca de los puntos de condensacién de los. va-
pores.

En general, el Sol y las estrellas estdn considerados como formados
por vapores incandescentes rodeados de una fotosfera en que se produce
la condensacidn, estando la temperatura de la capa fotosférica e donde
emanan la mayor parte de las irradiaciones constantemente entretenida
por el aporte de nuevas materias calientes.

En la superficie las corrientes serian violentas y producirian una con-
mocién considerable, gracias 4 la cual se mezclarian los diferentes gases y
no permitiria las desigualdades de proporciones 4 diferentes niveles que
de otra manera serian engendradas por las diferencias de densidad de los
vapores. En cuanto 4 las condiciones de la fotosfera radiante y de los ga-
ses poriencima de ésta, condiciones de que depende el cardcter del espec-
tro de la estrella, estarian determinadas no solamente por la temperatura,
sino también por la fuerza de gravitacién en esas regiones, dependiendo
esta fuerza de la masa de las estrellas y de su grado de condensacion, y
exagerandose 4 compdas y medida de los progresos de la condensacion.

En el caso del Sol, la fuerza de la gravitacién tiene ya tal intensidad
en la superficie que el decrecimiento de densidad de los gases debe ser
extremadamente rdpida. En el espacio de algunas millas esta densidad
debe pasar de la presién atmosférica 4 un valor infinitesimal, de suerte
que, si es debida inicamente 4 la expansién, la temperatura de la superfi-
cie debe presentar asi una gradacién extremadamente ridpida. Con todo,
los gases estdn sometidos aqui 4 la enérgica irradiacién solar, y deberian,
aunque completamente trasparentes, retener el calor, sobre todo si se en-
cuentran mezcladas con ellos algunas particulas sélidas 6 liquidas, sea 4
consecuencia de la condensacién, sea traidas por las corrientes.

Resulta de estas circunstancias que, en una pequefiisima extensién del
espacio en la superficie del Sol, todos los cuerpos que nos son conocidos
se encuentran en tal estado que la densidad de los gases no permite dar
un espectro visible de ellos.

Si remontamos el curso de la carrera que recorren las estrellas, encon-
traremos un debilitamiento gradual de la gravedad en la superficie, una
disminucién de la escala de las temperaturas y corrientes de conveccion
de menos violencia, Los efectos eruptivos son atn considerables; pero po-
demos llegar, en fin, 4 un estado de cosas en el cual, sila estrella es sufi-
cientemente caliente, ¢l hidrégeno solo serd bastante frio, con relacién 4
las irradiaciones de las sustancias coloradas atrds, para producir una
absorcién. Los otros vapores estaran enmascarados, hallindose harto ca-
lientes para que las rayas que les caracterizan puedan dar rayas muy oscu-
ras sobre el espectro continuo.

En estas estrellas, la luz irradiada hacia la parte superior de la atmds-
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fera puede proceder de las partes inferiores de esta misma atmésfera, 6,
cuando menos, de partes de temperatura menos elevada. La diferencia de
temperatura no puede, aparte de esto, adquirir bastante importancia para
que el efecto de oscurecimiento debido 4 la absorcién de los vapores me-
tdlicos pueda prevalecer sobre el efecto luminoso de su emisi6n.

Sélo por un movimiento vibratorio correspondiente 4 una temperatura
muy elevada pueden las lineas brillantes del primer espectro del hidrége-
no ser divididas, y obtenerse, 4 consecuencia de la equivalencia de los po-
deres de absorcién y de emisién, el espectro correspondiente de absorcion.
Por otra parte, para mostrar una fuerte absorcién, el hidrégeno deberad
estar frio con relacion al manantial de irradiacién colocado detras de él, si
dicho manantial estd constituido por particulas condensadas 6 gases. Tales
son las condiciones todas, para cuya realizacién parece deben prestarse
mejor los comienzos de la carrera sideral que no los periodos mds adelan-
tados de condensacion.

Repetimos que el asunto es oscuro y que podemos engafiarnos en cuan-
to al modo de evolucién probable. ¢ No nos ofrece Sirio un ejemplo notable
de un espectro de estrella blanca asociado con un espectro de estrella de
un periodo anterior de condensaci6n?

Las observaciones fotométricas demuestran gue Sirio emite de 40 4 60
veces mas luz que nuestre Sol (y aun eso dejando aparte la luz ultra-vio-
leta, para la cual es insensible el ojo, v que es abundantisima en Sirio),
mientras que la masa del compariero de Sirio no excede mucho del doble
de la de nuestro Sol. Asi, 4 menos de atribuir 4 Sirio un poder emisivo de
una importancia improbable, esta estrella debe ser de un grandor inmenso
y hallarse en un periodo de su carrera menos avanzado que nuestro Sol,
aunque probablemente mds avanzado que el de las estrellas blancas, enlas
cuales las lineas del hidrégeno son brillantes.

Podria, en algunos casos, hacerse una determinacion directa de la tem-
peratura relativa de las fotosferas de las estrellas segiin su posicién de las
irradiaciones mdximas de sus espectros. Langley ha demostrado que para
las temperaturas sobre las cuales cabe experimentar, v probablemente
para temperaturas que excedan de este limite, el mdximum del poder de
irradiacion de los cuerpos sélidos disminuye gradualmente en el espectro
desde el infra-rojo hacia el rojo y el anaranjado, y en el Sol alcanza el
azul.

El aumento de temperatura puede no ir acompaifiado siempre de una
exageracién correspondiente del grado de brillo. Por lo demds, el ojo es
un instrumento fotométrico deplorable. Ciego para vastas extensiones de
irradiaciones, queda muy imperfecto para las débiles porciones de luz que
nos permite apreciar. Asi es que, segtin Mr. Langley, el total de energiu
que nos permite percibir la luz en el encarnado en 4, produciria en el verde
un efecto visual 100,000 veces mayor. El efecto proporcional seria de 1,600
en el violeta, 62,000 en el azul, 28,000 en el amarillo, 14,000 en el anaranja-
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do y 1,200 en el rojo. Los recientes experimentos del capitdn Abney mues-
tran que la sensibilidad del ojo para el verde cerca de Fes 750 veces ma-
yor que para el rojo en C. Véase, pues, 4 qué variaciones enormes estd
sujeta la percepcién visual segiin los colores.

El periodo por el cual la irradiacién maximum se encuentra en el ver-
de, correspondiendo 4 la sensibilidad maxima del ojo, seria el que mds favo-
rablemente resultaria apreciado por la fotometria ocular, y, cuando ocurre
la desviacién de ese maximun hacia el violeta y mds alld, el aumento del
brille visual de las estrellas no seria ya proporcional al aumento de la ener-
gia irradiada.

La materia de la sustancia por la cual es emitida sobre todo la luz,
ejerce también su influencia en el brillo de las estrellas. En el laboratorio
el carbon so6lido es el que da el mds elevado poder emisivo. El periodo de
la vida sideral en que interviene la irradiacién de una fotosfera seria,
pues, la mds favorable para el brillo. Por otra parte, de que las estrellas
estén formadas de materia andloga 4 la del Sol no se sigue que la propor-
cién de los diferentes elementos deba ser la misma, y puede suceder que
las sustancias que constituyen las fotosferas tengan poderes emisivos dife-
rentes, aunque las diferencias no parezca deban ser muy considerables,

Finalmente, los cuerpos celestes no nos aparecen sino 4 través del medio
tintado que constituye nuestra atmaésfera, y que altera las coloraciones.
Asi, segtin Langley, el color de las estrellas llegadas al periodo solar se-
ria, no el amarillo, sino, en realidad, un blance azulado.

Como se ve, todo eso queda bastante oscuro y es muy dificil decidir
nada en definitiva sobre la evolucién sideral. Sin embargo, en general, las
estrellas blancas son menos densas que las estrellas llegadas al periodo so-
lar, las cuales, por otra parte, pueden ser consideradas como masas mas
importantes y de brillo mas vivo.

Entre las estrellas blancas las variedades son casi tan numerosas como
las clases; pero el tiempo urge y me limitaré 4 recordaros que, indepen-
dientemente de las tres sub-clases establecidas por Vogel, Scheiner ha en-
contrado recicntemente diferencias secundarias, definidas por el cardcter
de la tercera linea del hidrégeno cerca de G. Sus observaciones le han
mostrado también que las estrellas blancas de la constelacién de Orién son
las tnicas (excepto Algol) dotadas en el azul de una linea brillante dada
por la gran nebulosa de la misma constelacién. Pickering, por su parte,
encuentra en sus fotografias del espectro de esas estrellas lineas oscuras
correspondientes 4 las lineas principales de las estrellas de lineas brillan-
tes y 4 las de las nebulosas planetarias, excepto, sin embargo, la linea
principal de esas 1dltimas.

En las estrellas (quizds mas alejadas de la clase de las estrellas blancas
que nuestro propio Sol) que pertenecen 4 la primera de las tres clases de
Vogel, y que se distinguen por fajas de absorcién con aristas maximas ha-
cia el azul, las lineas del hidrégeno son m4s estrechas que en el espectro
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solar. En esas estrellas la escala de las densidades es probablemente mas
rdapida atn, el espesor del hidrégeno puede ser menor, y es posible que las
moléculas de hidrégeno estén afectadas por gran nimero de choques con
moléculas desemejantes. En algunas estrellas rojas con fajas oscuras de
hidrocarburos, las lineas del hidrégeno no han sido observadas con certe-
za. Si estdn realmente ausentes, podria ser 4 causa de que la temperatura
hubiese bajado del punto en que el hidrégeno puede ejercer su absorcién
caracteristica, Ademds, parte del hidrégeno puede haberse unido al car-
buro. La aparicién de las fajas de los hidrocarburos puede indicar un pe-
riodo mds adelantado, pero con temperatura quizds més elevada, puesto
que puede existir acetileno en el arco eléctrico,

Finalmente, Pickering ha encontrado en sus fotografias cierto nimero
de estrellas m4ds 6 menos andlogas 4 las conocidas con el nombre de los
sabios que las descubrieron: Woll y Rayet. Esas estrellas estdn caracteri-
zadas por muchos grupos brillantes de lineas claras, englobando frecuen-
temente las lineas del hidrégeno y de la linea D, sobre un espectro
continuo en los rayos azules y violeta, en las cuales hay también lineas
negras de absorcién. Como la posicién de algunos de esos grupos parece
coincidir con la de las lineas brillantes de las nebulosas planetarias, Pic-
kering propone clasificar estas estrellas con aquellas, 4 pesar de la ausen-
cia de la linea mas brillante de las nebulosas en el espectro de esas estre-
llas. La concepcién mds sencilla de la Naturaleza seria que cada estrella
estd rodeada por una nebulosa, siendo debidos los grupos brillantes 4 la
materia gaseosa de fuera de la estreila. Con todo, Mr. Roberts no ha podi-
do obtener en sus clichés ninguna indicacién de nebulosidad, 4 pesar de
una exposicion prolongada. La estrella notable 7 de Argos perteneceria d
esta clase de cuerpos celestes.

Herschel consideraba® las nebulosas como formadas por una materia
homogénea, por un flurdo brillanie que podia condensarse poco 4 poco al-
rededor de uno 6 muchos centros y dar origen asi 4 los cuerpos celestes.
Estas ideas debieron hacer sitio, durante algtin tiempo, 4 otra concepcién
que consideraba las nebulosas como constelaciones exteriores, como #mzon-
tones de arena c6smica, demasiado alejados para que fuese posible redu-
cirles 4 estrellas separadas. Pero ya en 1858, Mr. Herbert Spencer demos-
traba que las observaciones hasta entonces recogidas parecian justificar la
teoria de Herschel sobre un mundo en formacion, y en 1864 demostré, con
auxilio del espectroscopio, que el manantial de la luz era un gas incandes-
cente y que el verdadero lugar de las nebulosas en la evolucién cdésmica
era el de un periodo anterior 4 la vida estelar.

En esta época nuestros conocimientos respecto 4 los espectros estela-
res eran muy limitados, lo cual explica c6mo, sin duda, bajo la influencia
de ideas teolégicas aun en predicamento, escribia en mi memoria de 1864,
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“que en esas cuestiones no se trataba ya de una modificacién especial de
nuestro propio tipo de Sol, sino que nos halldbamos en presencia de cuer-
pos de estructura particular.“ Pero dos afios después volvia yo 4 ideas
mas justas. “Nuestras miras sobre el Universo,—decia delante de esta mis-
ma Asociacién,—sufren en estos momentos cambios profundos. Esperemos
que los hechos sean mds numerosos y desembaracemos nuestro espiritu de
toda teoria dogmadtica, 4 fin de poder recoger las ensefianzas, sea cuales
fueren, que esos hechos, deben aportarnos.”

Esta teoria de las nebulosas nos conduce 4 nuestro sistema solar y 4 las
hipétesis 4 que ha dado origen. Todo indica que no nos hallamos en pre-
sencia del resultado de la agregacién de materia que se hubiese realizado
al azar, pues buena copia de relaciones revelan una causa fisica comun.
Kant y Laplace, por mds que no conociesen el principio de la conservacién
de la energia, explicaban la formacién del Sol y de los planetas por la con-
densacién sucesiva de una masa vaporosa que llenaba en su origen todo el
espacio que ocupa €l sistema solar. La ciencia moderna llega, por métodos
enteramente distintos, 4 una concepcién andloga. Para Helmhotz, el entre-
tenimiento del calor es debido 4 la trasformacién en calor de la fuerza de
oravitacion que ha condensado en un solo niicleo las moléculas de la nebu-
losa primitiva, y esta contraccién de la masa proseguiria 4 razén de 66 me-
tros por afio. La vida del hombre, y aun las de las razas, es demasiado
corta para permitir la evidencia directa respecto 4 las fases sucesivas de
evoluciones tan grandiosas; pero la teoria de las nebulosas no por eso satis-
face menos al espiritu, excepto algunas inseguridades que deja atn.

Estas oscuridades han llevado 4 algunos sabios 4 buscar otra explica-
cién. M., Faye ha dado una teoria que tampoco estd al abrigo de toda
critica. Mr. Jorge Darwin ha intentado igualmente basar un sistema apo-
yandose en el estudio de las condiciones mecinicas de un enjambre de me-
teoritos.

Ias indicaciones tlirectas que pueden proporcionarnos los mismos as-
tros son talmente preciosas, por minimas que sean, que debo sefialaros la
reciente y notable fotografia de la gran nebulosa de Andrémeda obtenida
por Mr. Roberts. Esta fotografia nos muestra una especie de tormenta tor-
bellinar de materia luminosa distribuida en un plano inclinado con relacién
4 la linea visual, en la cual una serie de anillos de materia brillante, sepa-
rados por espacios oscuros y escorzados por la perspectiva, rodean una
masa central enorme y mal definida.

Ademds, si se quisiera comparar de una manera demasiado directa esos
astros lejanos en un periodo cualquiera de la‘formacién del sistema solar
serfa querer “comparar cosas grandes con pequefias*, y exponerse 4 sacar
de esta comparacién de cosas heterogéneas analogias falsas. Seria, por otra
parte, excesiva prudencia prohibirse toda aproximacién propia para
guiar las investigaciones sobre la historia de los acontecimientos cés-
micos.
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El antiguo concepto de una materia original especial 4 las nebulosas,
especie de “vapor inflamado,“

“una tumultuosa nube,
encendida con fuego y Litro,*

quedd reducido 4 la nada por los progresos de la termo-dinamica. En
1854, Helmholtz demostré que el concepto de una materia inflamada que
formase las nebulosas no era indispensable, puesto que el movimiento rela-
tivo de materia separada por grandes espacios bastaba 4 suministrar la
energia potencial suficiente para producir la elevada temperatura del Sol
v de las estrellas. Es sumamente probable que la luz de las nebulosas sea
también debida 4 la conversién de la ecnergia de gravitacién en movimien- *
to molecular.

Otra hipétesis, emitida por Mr. Tait, puesta en nuestro conocimiento por
Mr. Guillermo Thomson en su discurso presidencial de 1871, consiste en
considerar la luz emitida por los cometas y por las nebulosas como debida
4 una sucesién de chorros de gases inflamados, provocados por el encuentro
de piedras metedricas. Hay que reconocer que el espectro de las nebulosas
no responde en manera alguna 4 esta concepcién. Las rayas de las sustan-
cias que entran sobre todo en la composicién de los meteoritos (hierro, so-
dio, magnesio, niquel), no se encuentran en los espectros de las nebulosas,
que se caracterizan, al contrario, por un corto nimero de rayas brillantes
mds estrechas y mas limpias, resaltando sobre un espectro continuo, débil,
que contiene numerosas lineas brillantes y probablemente algunas lineas
de absorcién. Las dos lineas mds marcadas han quedado sin interpretacion,
y la segunda de ellas se aproxima mucho 4 una fuerte linea doble del hierro,
pero sin gue haya coincidencia completa. Una casi coincidencia de la linea
principal con la doble linea brillante del dzoe, tal como la daban los peque-
fios espectroscopios de 1864, habia conducido en esta época 4 admitir la
posibilidad de 1a presencia de este elemento en la nebulosa; pero esta pre-
suncién no se ha confirmado.

La tercera linea del espectro de las nebulosas corresponde 4 la segunda
linea del primer espectro del hidrégeno, y el Sr. Keller ha visto la primera
linea del hidrégeno en el rojo. Las fotografias muestran que el espectro
del hidrégeno existe probablemente en su forma completa (6 casi completa),
tal como nos la ha hecho conocer el espectro de absorcién en las estrellas-
blancas. La linea Dy; que se encuentra cerca de la posicién que ocuparian
las rayas ausentes del sodio, parece debida al atomo de algiin gas descono-
cido que no podria manifestarse en el Sol sino en las explosiones 4 altisima
temperatura, y, por lo tanto, no podria revelarse en el espectro de absor-
cién de este astro.

No estd fuera de razén suponer que las dos lineas principales que son
del mismo orden estén producidas por sustancias de igual naturaleza ani-
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madas de movimientos vibratorios correspondientes 4 una muy elevada
temperatura. Estas sustancias podrian ser, como la que parece indicar la
linea Dy, algunos de esos elementos que faltan atin en nuestra quimica te-
rrestre entre el hidrogeno y el litio..

En los experimentos de laboratorio nos es menester recurrir 4 la des-
carga eléctrica para obtener el espectro del hidrégeno. Ahora bien: en un
tubo pneumdtico, sea 4 consecuencia de la rareza relativa de los dtomos
luminosos, sea por otra causa, la temperatura de los gases puede permane-
cer baja con una irradiacién considerable. De igual manera en las nebu-
losas, gracias 4 su extensién considerable, un nimero comparativamente
débil de moléculas luminosas puede bastar 4 dar el brillo con que nos apa-
recen estos cuerpos celestes, permaneciendo bastante débil la temperatura
aunque las moléculas, hechas luminosas por sus chogues mutuos, puedan
tener movimientos que correspondan 4 una temperatura muy elevada. En
las masasdifusas de este género los choques moleculares son raros, pero vio-
lentos, y tienden 4 provocar vibraciones de periodo relativamente corto,
como parece ser el caso, segin podemos juzgar en vista del gran brillo
relativo de las lineas mds refrangibles, del espectro de las nebulosas. Por
ese camino es quizds por donde debe buscarse la explicacién de la contra-
diccién aparente que parece existir entre la elevada temperatura indicada
por el espectro de las nebulosas y la temperatura media, relativamente
débil, de la masa gasiforme en una época bastante poco adelantada de con-
densaci6n, 4 menos de que se admita una masa enorme y una materia pre-
viamente animada de un movimiento considerable 6 de una agitacién mo-
lecular extrema,

El espiritu humano es insaciable en su curiosidad. La explicacién del
actual estado de cosas no le basta: interroga el pasado y trata de penetrar
los origenes del Universo.

¢ Cudl ha sido el estado original? ¢ C6mo encontramos nebulosas al lado
de mundos envejecidos ya? ;No son debidas esas nebulosas 4 la colision de
soles oscuros, y no sefialan el origen de una nueva generacién de cuerpos
celestes? El periodo histérico, tan corto, no presenta ningin ejemplo de
fendmenos de este género; pero ssiguese de aqui que debamos rechazar la
posibilidad de tal origen de las nebulosas? Este entrechocamiento de soles
oscuros explicaria el rejuvenecimiento temporal de los cielos 4 pesar de su
evolucién continua y sin compensacién. No es menester perder de vista,
por otra parte, que, en la parte de los cielos que vemos, las estrellas que se
hallan atin en sus primeros periodos y en los periodos medios de su evolu-
cién son en mucho mayor niimero que las que nos aparecen en un estado
mds avanzado de condensacién. Algunas de esas estrellas no se alejan mu-
cho de la condicién de las nebulosas.

Quizds los cuerpos césmicos aun en estado de nebulosa deben su des-
arrollo tardio 4 condiciones particulares de la parte del espacio en que se
encuentran, tal, por ejemplo, como una homogeneidad original mayor, gra-
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cias 4 la cual ha quedado retardada la condensacién. La condensacién pue-
de, en otras partes del espacio, haber quedado mds retardada todavia, y
puede no haber empezado atin. Es notable, por otra parte, que las nebulo-
sas estén agrupadas hacia la Via Lictea, donde encontramos una prepon-
derancia del tipo de estrellas blancas y casi exclusivamente las estrellas
de lineas brillantes que Pickering asocia 4 las nebulosas planetarias. Por
otra parte, Mr, Gill deduce de la rapidez con que las estrellas débiles de
la Via Lactea impresionan la placa fotogrdfica, que esas estrellas pertene-
cen también, en una gran proporcién, 4 ese tipo primitive de estrellas.
Encuéntranse, 4 la verdad, en esta regién de las estrellas, otros tipos, y
aun, en ciertas partes, estrellas rojas de hidrocarburos; pero es posible que
esas estrellas se encuentren antes 6 detrds de la Via Ldctea y no estén fi-
sicamente enlazadas con ¢llas.

Si el examen del espectro de esas nebulosas puede sugerir la idea de
una materia luminosa, cabe preguntar, 4 titulo puramente especulativo,
sl no asistimos acaso 4 una condensacién tardia de una parte de esa mate-
ria luminosa dejada atrds cuando el primer chorro que dié origen 4 los.
mundos actuales. La vasta extensién y la gran difusién de las nebulosida-
des de lineas brillantes en una gran parte de la constelacién de Orién pue-
de ser considerada como viniendo en apoyo de estas ideas. La materia ne-
bulosa que circula alrededor de las Pléyades puede proporcionar otro
ejemplo, aunque el cardcter de su espectro no se haya establecido atn de
una manera cierta.

En sus investigaciones sobre el equilibrio de una masa fluida animada
por un movimiento de rotacién, Mr. Jorge Darwin encuentra, de acuerdo
en eso con el resultado de las investigaciones independientes de Poincaré,
que cuando 4 consecuencia del aumento de velocidad angular se despren-
de una parte del cuerpo central, tiene una importancia mas considerable
de lo que muestra la observacién respecto de los planetas y sus satélites en
nuestro sistema solar, y e€so teniendo en cuenta la homogeneidad de la
condensacién de 1a masa madre. Este estado de cosas, en el cual las masas,
sino iguales, son por lo menos del mismo orden, parece prevalecer en mu-
chas nebulosas y ha dado origen 4 la gran clase de las estrellas dobles. El
estudio de la evolucién de esos cuerpos celestes hecho tltimamente por
Mr. Sée, ha puesto en luz la excentricidad considerable de sus orbitas y
muestra que el sistema solar podria muy bien no ser el tipo de la evolucién
césmica normal, sino que, por el contrario, se hubiese encontrado sometido
4 influencias particulares.

Es muy posible, por lo demds, que en épocas remotisimas las masas en
condensaciéon hayan estado sujetas 4 condiciones muy diferentes, y no es
inadmisible que la condensacién haya podido seguir, segin los casos, Or-
denes de evolucién diferentes.

Los servicios prestados por la espectroscopia no se limitan 4 su aplica-
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cion directa al andlisis quimico de los cuerpos celestes, sino que su uso
indirecto ha conducido aun 4 resultados todavia mas maravillosos.

Los movimientos de aproximacién 6 de alejamiento de las estrellas pa-

recian deber escaparnos para siempre. 4 forfiori, no podia ser cuestién de
medirlos. Todo cuerpo que se mueve en la direccién de rayo visual parece
inmévil, y en el caso de las estrellas no hay que esperar ninguna indicacién
de los cambios de grandor 6 de brillo. Tomando por punto de comparacién
la mas proxima de todas ellas, y con nuestros mejores instrumentos, una
carrera de un siglo en nuestra direccién, con una velocidad de 100 millas
por segundo, no aumentaria su brillo sino '/4.
' Esta ignorancia de los movimientos estelares era un obstdculo insupe-
rable para llegar 4 una apreciacién exacta de la velocidad y de la direc-
ci6n del movimiento del Sol 4 través del espacio, y, faltos de esos elemen-
tos, debian quedar sin solucién los grandes problemas de constitucion de
los cuerpos celestes. Pero hé aqui el espectroscopio, que nos proporciona
la manera de penetrar en la naturaleza de las cosas cuyo conocimiento
parecia estarnos vedado para siempre, Gracias 4 este admirable instrumen-
to, esas mediciones, que causaban nuestra desesperacién, van 4 poder efec-
tuarse sin dificultad y con una aproximacién de algunas millas por segun-
do; vamos 4 poder conocer, en fin, la velocidad con que este 6 el otro
cuerpo celeste se aleja de nosotros, 6 se aproxima, y eso lo mismo para los
cuerpos m4s cercanos que para los situados en los 1ltimos limites del Uni-
verso: basta que nos llegue su luz,

Ya en 1841 indic6é Doppler que, 4 semejanza de! sonido, 1a luz se hacia
mis intensa 6 perdia su brillo, segilin se acercaba 6 se alejaba; y aun pensé
ver en esta propiedad la explicacién de la diferencia de colores de algunas
de las estrellas dobles. Esta conclusién era errdénea. Aun admitiendo
que una estrella cambia de lugar con una velocidad infinitamente consi-
derable para alterar de una manera sensible el color que emite para
nuestros 0jos, este cambio no seria percibido, porque ciertas ondas invisi-
bles, situadas mas alld de los dos lisvites del espectro primitivo, se encon-
trarian exaltadas 6 degradadas, € irian 4 ocupar el puesto de las aumenta-
das 6 disminuidas de la regién primitivamente visible. Habria una especie
de compensacién, y el color de la estrella no quedaria modificado.

Pero el principio p.esto en luz por Doppler era fecunds en resultados.
Asi que se hubo aprendido 4 reconocer en el espectro de los cuerpos celes-
tes las rayas de las sustancias conocidas, este principio fué la base de un
método de investigacion que dié resultados maravillosos. L.a medicién de
las ligeras desviaciones de las rayas celestes con relacion 4 las rayas tehi-
ricas correspondientes facilité el medio de determinar directamente, en
millas por segundo, la velocidad con que se aproxima 6 se aleja el cuerpo
celeste cuya luz analizamos.

La primera aplicaci6én de este método fué hecha en 1868 en mi obser-
vatorio, y sir Gabriel Hokes di6é cuenta de ello en esta cdtedra en 1869, en
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el Congreso de Exeter. Los movimientos estelares que me habia permiti-
do establecer fueron confirmados poco después por el Sr. Vogel en lo que
concierne 4 Sirio, y por Mr. Christie para otras estrellas. Naturalmente,
la imperfeccién de los aparatos que teniamos entonces 4 nuestra disposi-
cién para mediciones tan delicadas no nos permitié obtener sino valores
aproximados.

Observaciones en igual sentido fueron continuadas casi de una manera
sistemadtica en Greenwich y ¢n el observatorio de Rugby, pero sin dar los
resultados seguros y concordantes necesarios en las investigaciones de una
naturaleza tan excepcional. El espectroscopio no era familiar ain 4 nues-
tros astr6nomos. No hay, por lo demds, que buscar otra causa, 4 los quince
afios de retraso sufridos por la Astronomia, que la indiferencia manifes-
tada respecto 4 un instrum:nto que tan poderoso es, sin embargo, y que
debia abrir nuevos horizontes, como pronto vinieron 4 atestiguar los re-
sultados brillantes obtenidos en estos tiltimos afios en Postdam y en el ob-
servatorio de Lick. Hoy el espectroscopio ha conquistado en nuestros ob-
servatorios el lugar que merece, y la espectroscopia es una de las ramas
mas brillantes de nuestra ciencia. Y ciertamente serd ella la que dotard
d la Astronomia con importantes descubrimientos en el siglo que va 4
abrirse.

En Postdam el empleo del espectroscopio se ha combinado con el de la
fotografia. A fin de obtener, sin exposicién demasiado prolongada, el
espectro del mayor niimero posible de estrellas, Vogel ha limitado cuer-
damente el espectro fotografiado 4 la regién para la cual las placas ordi-
narias de gelatino-bromuro son mas sensibles, es decir, 4 una pequena dis-
tancia 4 una y otra parte de . Emplea como linea de comparacién lalinea
del hidrégeno cerca de G, y también, desde hace algin tiempo, las rayas
del hierro. Las disposiciones mecdnicas mds ingeniosas y mads minuciosas
aseguran la rigidez absoluta del espectro de comparacién con relacién al
de la estrella estudiada. Esos mecanismos permiten opcrar todas las co-
rrecciones de temperatura, etc.

La perfeccién de los espectros asi obtenidos queda atestiguada por el
gran nimero de rayas, que no bajan de 200 en el caso de la Cabra para la
sola region fotografiada.

Este modo de operaci6n ha permitido ya determinar co. tales aproxima-
ciones que algunas de ellas llegan 4 un kilémetro por segundo, los movi-
mientos de cincuenta estrellas.

El observatorio de Lick ha obtenido directamente resultados de una
exactitud igualmente grande. Tratdndose de observaciones hechas durante
tres noches sobre la estrella Arturo, la divergencia extrema de las medi-
ciones no alcanzaba 4 un kilémetro por segundo, y el término medio delas
tres noches concuerda en %o de kilémetro con el térmmo medio de las
cinco determinaciones fotograficas practicadas sobre la misma estrella en
Postdam. Las mediciones han recaido sobre los movimientos de un sol tan



386 HISTORIA DE LOS CIELOS

prodigiosamente lejano de nosotros que las ondulaciones luminosas que de
€l emanan tardan cerca de 200 afios en llegar hasta nosotros.

Mr, Keeler ha realizado en el observatorio de Lick, con los medios mag-
nificos de que dispone, la tarea que yo habia intentado llevar 4 cabo, vana-
mente, en 1874: 1a medicién de los movimientos de algunas nebulosas pla-
netarias en la linea visual. Puesto que las estrellas estdn en movimiento,
las nebulosas que les han dado origen deben también cambiar de lugar en
el espacio. Desgraciadamente yo no disponia sino de instrumentos insufi-
cientes; pero Mr. Keeler ha encontrado, examinando los movimientos de
diez nebulosas, velocidades que varian de 3 4 43 kilémetros, y un movi-
miento de velocidad excepcional de cerca de 64 kilémetros.

Mr. Keeler atribuye 4 la nebulosa de Orién un movimiento retrégrado
de 16 kilémetros por segundo. Este movimiento concuerda con el que re-
sultaria de la impulsién solar, tanto como permite determinarlo la incer-
tidumbre que reina ain respecto 4 la velocidad probable del Sol en el
espacio.

En esta via de investigaciones, €l espectroscopio deja detrds de si al te-
lescopio, sea cuales fueren la habilidad de los fabricantes de cristaly la
ciencia de los 6pticos. El espectroscopio es el que ha mostrado que ciertas
estrellas, simples en apariencia, eran dobles en realidad, aunque nada per-
mitia sospechar esta duplicacién, Ha aumentado la lista de las estrellas
dobles y nos ha revelado la existencia de una clase de estrellas formadas
por elementos de importancia casi igual, mutuamente aproximadas y accio-
nadas por movimientos de rotacién “uya velocidad excede de mucho 4 la
de los planetas del sistema solar.

Asf es como la raya A de las fotografias de Mizar, sacadas en el obser-
vatorio de Harvard Collége, Iué reconocida como desdobldndose 4 interva-
los en cincuenta y dos dias. El espectro no era debido, pues, 4 un manantial
de luz unica, sino al efecto combinado de dos estrellas que se desviaban en
direccion opuesta de una manera periédica. Claro estd, en efecto, que, si
dos estrellas giran alrededor de un centro de gravedad comiin en un plano
no perpendicular 4 la linea visual, todas las lineas espectrales comunes 4
las dos estrellas aparecerdn alternativamente sencillas ¢ dobles.

Las observaciones espectroscépicas no son bastante completas atn,
pero facilitan ya una determinacién aproximada de los elementos de las
orbitas de esos cuerpos celestes, Mizar, especialmente, con un periodo re-
lativamente largo (150 dias proximamente), necesita otras observaciones.
Sébese, sin embargo, que las dos estrellas que la componen se separan con
una rapidez de cerca de 80 kilémetros por segundo, describiendo 6rbitas
probablemente elipticas; que distan cerca de 230 millones de kilémetros
una de otra y tienen un brillo casi igual; que, en fin, su masa total es cerca
de 40 veces la de nuestro Sol.

Las fotografias de Harvard muestran una duplicacién similar para P del
Cochero, con un intervalo casi exactamente de dos dias, indicando un pe-
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riodo de revolucién de cerca de cuatro dias. Segtin las ultimas observa-
ciones de Vogel, cada estrella tendria una velocidad de 112 kilémetros por
segundo, la distancia entre ambas seria de 12 millones de kilémetros, y su
masa total seria de 4’7 veces la del Sol. El sistema se acercaria hacia nos-
otros con una rapidez de 25 kilémetros por segundo.

Jamds hubiera podido el telescopio revelarnos las estrellas dobles de
este orden. En el caso, por ejemplo, de § del Cochero, comparando los
resultados de Vogel con la paralaje determinada recientemente por Prit-
chard, se verd que la distancia angular mdximum que separa las dos estre-
llas, vistas desde la Tierra, no excederia de la 200.2 parte de un segundo, y
seria, por lo tanto, demasiado infinitamente pequefia para poder ser apre-
ciada ni aun con los mds poderosos telescopios. La resolucién de esta es-
trella doble exigiria un objetivo jde cerca de 24 metros de didmetro! Con
el espectroscopio, para el cual no existen distancias, la separacién angular
se encuentra amplificada cuatro mil veces; el doblamiento de las lineas,
fenémeno observado, abraza la cantidad comodamente mensurable de 20"
de arco.

Las fotografias de Harvard han sido obtenidas con espectroscopios en
los cuales los prismas estdn colocados, como habia hecho Frauenhofer, de-
lante del objetivo del telescopio. Si tiene sus ventajas, esta disposicién
ofrece, sin embargo, un inconveniente serio, y es no permitir la compara-
cién directa de los espectros estelares con los espectros terrestres; compa-
racion necesaria para ciertas estrellas variables, tales como Algol. El es-
pectroscopio de Postdam, por el contrario, permite esta comparacion, y el
Sr. Vogel ha encontrado que la estrella brillante de ese grupo binario es-
taba animado por un movimiento de vaivén en el sentido de la linea visual,
Ha demostrado, ademds, que la explicacién dada acerca de la variabilidad
de esa estrella era fundada, 4 saber, que la estrella brillante estaba eclip-
sada 4 intervalos regulares de 68'S horas por un compafiero oscuro bas-
tante ancho para enmascarar los %/ de su luz. Diez y siete horas antes del
minimum, Algol retrocede con una velocidad de cerca de 40 kilémetros
por segundo: diez y siete horas después de este minimum adelanta, por el
contrario, con una velocidad de 45 kilémetros. Suponiendo que las dos es-
trellas tengan una misma densidad, Vogel ha calculado que el compafiero,
casi tan grande como el Sol, pero con una masa cuatro veces menor, gira
con una rapidez de cerca de 88 kilémetros por segundo, y que la estrella
brillante, de masa y de grandor casi dobles, se desvia alrededor de este
centro de gravedad comiin con una velocidad de 42 kilometros por segun-
do. El sistema de las dos estrellas, que estdn separadas por una distancia
de 5 millones de kilometros, se acerca, finalmente, hacia nosotros con una
velocidad de 42 kilémetros por segundo, El fulgor de la estrella brillante
no baja de cincuenta veces mas que el del compafiero, por lo cual hay pie
para suponer que las dos estrellas se encuentran en diferente época de
densacién, y que, por lo tanto, no tienen la misma densidad,
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Claro estd que Si la 6rbita de una estrella con compafiero oscuro estd
inclinada sobre la linea visual, el compafnero pasard por encima 6 por de-
bajo de la estrella brillante y no producird ninguna variacién de luz. Los
sistemas de este género pueden ser numerosos. Las fotografias que Vogel
ha sacado de la Espiga, estrella que no es variable, muestran una ligera
desviacion de las lineas de esta estrella, indicio de un movimiento alterna-
tivo periédico. Como el par de estrellas gira alrededor del centro de gra-
vedad comtin, la estrella brillante estd algunas veces en avance. La revo-
lucién se verifica en dos dias, desvidndose cada estrella con una velocidad
de cerca de 90 kilémetros por segundo, siguiendo una érbita probablemen-
te casi circular. Sus masas son superiores 2 '/s veces 4 la del Sol. Entablan-
do sobre el mayor valor probable de la paralaje, la separacién angular
méaximum seria demasiado pequefia para poder percibirse con el mis po-
deroso telescopio.

En ¢l caso de una estrella doble en que el compafiero débil es del tipo
de las estrellas blancas y la estrella brillante es del tipo solar, el espectro
compuesto serd el solar, con las lineas del hidrégeno mds marcadas. Tal
espectro indicard en seguida el doble origen y revela la existencia de su
compatnero.

Mr. Pickering cree que sus fotografias indican diez estrellas con espec-
tros compuestos. Cinco de esas estrellas son conocidas por ser dobles. Las
otras son: * de Perseo, € del Cochero, 8 del Sagitario, v de la Ballena y
p de Capricornio. Quizds haya que afadir § de la Lira.

Sefialemos, en fin, el cdlculo de la rotacién solar, no solamente para el
ecuador, sino también para diferentes paralelos, hasta 75°, dado por Du-
ner en su reciente obra cldsica sobre la rotacién del Sol. Los resultados
obtenidos presentan una concordancia muy satisfactoria con los que habian
proporcionado los antiguos métodos, basados en la observacidn de las man-
chas.

Aunque haya hablado incidentalmente del auxilio inapreciable que la
fotografia ha aportado al espectroscopio en el estudio de los cuerpos celes-
tes, la potencia que la fotografia moderna ha puesto en manos de los astré-
nomos es tan considerable y ha dado en estos iltimos afios tales resultados,
que no podria negar algunas lineas especiales 4 esta rama de la astronomia
fisica.

La fotografia no constituye un descubrimiento nuevo: data casi de me-
dio siglo, y podriamos sorprendernos de que los astrénomos hayan espera-
do hasta estos 1ltimos afios para sacar partido de ella, cuando, ya en 1839,
Arag6, anunciando 4 1la Academia de Ciencias el gran descubrimiento de
Niepce y Daguerre, indicaba ya la posibilidad de sacar imdgenes del Sol y
de la Luna por los nuevos procedimientos. Hay que buscar la explicacion
de esta aparente apatia en la imperfeccién de los métodos primitivos de
fotografia desde el punto de vista del uso que podian hacer de ella los ob-
servatorios. Hay que hacer justicia 4 los astrénomos que fueron los pri-
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meros en servirse de la fotografia, entre los cuales ocupan el primer lugar
Bond, de La Rue, J. W. Draper, Rutherfurd, Gould, y reconocer que los
éxitos alcanzados recientemente en esta senda no son debidos en manera
alguna A4 mayor habilidad ¢ 4 instrumentos perfeccionades, sino sencilla-
mente 4 las inmensas ventajas que presenta la placa de gelatina seca mo-
derna sobre los métodos de Daguerre, y aun sobre la capa de colodién
himedo.

Reserva hecha de su textura granulosa, la placa de gelatino-bromuro
moderna responde de todo punto 4 las necesidades del astrénomo. Dotada
de extremada sensibilidad, estd siempre presta para el uso y puede ser
empleada en la posicién que se guiera. Puede permanecer expuesta horas
enteras. En fin, no exige un desarrollo inmediato, lo cual permite exponer-
la delante del mismo objeto durante muchas noches consecutivas, reali-
zandose en diferentes veces, y segtin el tiempo lo permite, la duracién to-
tal de postura que se juzga necesaria,

Sin el auxilio de la fotografia, el astrénomo, por grandes que sean los
recursos de su genio, depende en 1ltimo andlisis de su 6rgano visual, y ya
se sabe la fugacidad de las imdgenes oculares y el débil grado de su inten-
sidad. La placa fotografica, por el contrario, posee la propiedad de acu-
mular, por decirlo asi, indefinidamente las acciones luminosas y conservar
su huella. Ni la mds débil porcién de luz que cae sobre la placa queda per-
dida, sino que prende en ella y se almacena alli de una manera continua.
Cada hora la placa recoge 3,600 veces la energia luminosa que recibe du-
rante el primer segundo. Este poder de acumulacién es el que ha hecho de
la fotografia astronémica un método tan fecundo de investigaciones.,

En dos direcciones principales puede ser, sobre todo, la Astronomia, de
gran socorro para el astrénomo. Primero para permitirle fijar con exacti-

-tud, en el tiempo relativamente corto de exposicién, sea las posiciones re-

lativas de centenares y aun de millares de estrellas, sea los detalles de ne-
bulosas 6 de otros cuerpos celestes; sea las condiciones de un eclipse, y
conservar esos datos, cuya reunién hubiera exigido de otra manera un gas-
to considerable de tiempo y de trabajo, admitiendo que se hubiese podido
alcanzarlo. En esta via, la fotografia permite al astrénomo, en el corto es-
pacio de la vida, trabajos que, sin su auxilio, hubieran debido ser trasmiti-
dos de generacién en generacién para poder ser llevados 4 término,
" Pero hay mds; las placas fotograficas que se sabe preparar hoy no son
solamente sensibles 4 los rayos elementales que excitan la retina. Gracias
4 su propiedad de acumulacién, extienden atin su poder 4 esas regiones
ultra-violeta y 4 las opuestas del infra-rojo del espectro en que el ojo re-
sulta impotente. Asi (v esta es la segunda de las grandes direcciones que
'vo indicaba), 1a fotogralia viene 4 revelarnos fenémenos que, de otra ma-
nera, nos hubieran escapado por completo.

111 presente aiio serd sefialado en los anales de la Astronomm, PUes en
&l hemos visto el comienzo de los vastos trabajos necesarios para la ejecu-

&9
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cion de la carta geogrdfica de los cielos, cuyo establecimiento quedé acor-
dado en la conferencia internacional en 1887 4 invitacién del almirante
Monchez, director del observatorio de Paris.

La rigqueza en estrellas de las nueve primeras magnitudes de las foto-
grafias del cometa de 1882 obtenidas en el observatorio del Cabo bajo la
direccion de Mr. Gill, y las notables cartas estelares publicadas dos afios
después por los hermanos Henry, habian asombrado al mundo astrondémi-
co. La excelencia de esas fotografias, gracias, sobre todo, 4 la superioridad
de la placa de gelatina, debia hacer nacer la idea de establecer una carta
completa de los cielos. Esta idea fué emitida, en efecto, por algunos as-
trénomos de Paris, y después de laboriosas negociaciones acordése el es-
tablecimiento de dicha carta. Ya se comprende que una empresa de este
jaez debe suscitar multitud de cuestiones dificiles y delicadas. Fué menes-
ter organizar los trabajos de manera que convergiesen 4 un fin comun los
trabajos perseguidos por las diversas naciones en diez y ocho observato-
rios repartidos en el mundo entero, y no han sido menester menos de tres
afos, trascurridos desde 1887, para acordar los detalles de organizaci6n,
que por ser insuficientes nuestros conocimientos exigieron investigaciones
preliminares, que hicieron los Sres. Vogel y Backhuyzen, Trepied, Schei-
ner, Gill y otros. Ha sido menester también construir instrumentos espe-
ciales nuevos. ' -

El programa acordado definitivamente por la Conferencia consiste en
perseguir la construccién de una gran carta fotogrdfica de los cielos con
un tiempo de postura correspondiente 4 cuarenta minutos de exposicién
en Paris, lo que deberd dar las estrellas hasta la 14.* magnitud, 4 corta di-
ferencia. Cada placa estd limitada 4 4° cuadrados, vy, 4 fin de evitar todo
error, cada estrella debe aparecer en dos placas. El trabajo completo no
exigird menos de 22,000 clichés. Para obtener una determinacién mds pre--
cisa de la posicion de las estrellas se proyectard previamente sobre la
placa, con una débil luz, una red de lineas distante entre si 5 milimetros,
por manera que la imagen de la red aparezca con las imédgenes de las es-
trellas cuando el desarrollo de la placa. Este gran trabajo estard repartido
entre los diez y ocho observatorios, segiin sus latitudes. Estos observato-
rios estardn provistos de instrumentos semejantes, pero que podrdn ser
construidos por fabricantes diferentes.

Independientemente de las placas destinadas 4 formar la gran carta se
formar4 una segunda serie para constituir un catdlogo. Estas tltimas pla-
cas se sacardn con una exposicién menos prolongada y no dardn mds que
las estrellas de hasta la 11.®* magnitud. Este catdlogo, que se llevard 4 cabo
con la mayor celeridad, marcard una primera etapa y permitird hacer las
determinaciones necesarias, menos laboriosas, por otra parte, que si hubie-
ra debido extenderse un catdlogo de este género sin auxilio de la fotografia.

Ya Mr. Gill, astrénomo real, ayudado por Mr. Kapteyn, ha terminado
casi el levantamiento fotogrifico preliminar del hemisferio sur.



APENDICE 391

Con un tiempo de postura suficientemente largo para que las estrellas
mds pdlidas impresionen la placa,la accién acumulatriz obra en cuanto 4 las
estrellas mds brillantes; de manera que produce un ensanchamiento de
de sus imdgenes, 4 consecuencia de causas 6pticas y de causas futograficas.
Muchos astrénomos han fijado su atencién en saber si no seria posible en-
contrar una ley que refiriese los didmetros de las estrellas asi obtenidas por
una exposicién més 6 menos prolongada al estado relativo de las estrellas
mismas. Hay que responder, sin duda, por la afirmativa; pero hasta el pre-
sente las férmulas empiricas indicadas con este objete difieren unas de
otras. El sefior capitdn Abney ha propuesto medir la accién fotogrifica, asi
densidad como magnitud, por la obstruccién que la imagen de la estrella
presenta 4 la luz.

Otra cuestion es la de la relacion entre la magnitud fotografica de las
estrellas y la determinada por el ojo. Las magnitudes visuales son la expre-
sion fisiolégica de la integracién hecha por el ojo de la parte de la luz de la
estrella que se extiende del rojo al azul. Las magnitudes fotograficas repre-
sentan la integracién por la placa de otra parte de la luz de la estrella, la
que se extiende desde un poco por debajo del punto en que cesa el poder
de percepcidén del ojo hasta el azul, en que la luz estd interceptada por el
cristal, 6 por lo menos considerablemente reducida por la ausencia de las
correccicnes convenientes, cuando nos servimos de un telescopio de refrac-
cién. Claro estd que esas dos integraciones no podrian ser comparadas. En
el caso de ciertas estrellas de color, €l brillo fotogrifico es muy diferente
del brillo visual, y en todas las estrellas pueden producirse modificaciones,
sobre todo si no tienen mds que un cardctar temporal, en una 1 otra de
las regiones, sin afectar la regién del espectro. Asi, seria de desear que las
dos series fuesen tomadas aparte, sirviendo la una de complemento 4 la
otra. .

La determinacién de las distancias de las estrellas fijas segin su ligera
desviacién aparente, cuando se las mira desde dos puntos muy lejanos en
la superficie de la Tierra, constituye una de las operaciones mads delicadas
que puedan practicarse en los observatorios. La extremada precisién que
exige la medida de dngulos tan minimos (una fraccién de segundo sola-
mente) es tan delicada de realizar con el micrometro ordinario, por més
que este instrumento sea el que haya servido 4 sir Roberto Ball para sus
observaciones, que se han hecho cldsicas (1), que se impone un instrumen-
to especial. Este instrumento, conocido con el nombre de khelidmetro, y
en el cual las mediciones estdn efectuadas por la separacién de las dos mi-
tades de su objetivo de cristal graduado, ha dado los mejores resultados en
las manos hdbiles de los Sres, Gill y Elkin.

Es evidente que aun aqui puede prestar grandes servicios la fotografia

(1) Refiérese al autor de La historia de los cielos.—(Nota del T.)
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puesto que nos permite efectuar nuestras mediciones sobre fotografias de
las mismas estrellas tomadas 4 intervalos de tiempo convenientes. Mr. Prit-
chard, en quien recae el honor de haber abierto esta nueva senda, ha de-
mostrado con laboriosas investigaciones que las paralajes pueden ser me-
didas con seguridad sobre placas fotogrificas. Este método le ha permitido
yva determinar la paralaje de 21 estrellas, con una aproximacién que no °
cede en nada 4 la de los valores obtenidos anteriormente con los métodos
puramente astronémicos.

Los éxitos notables de la fotografia astronémica, debidos al poder de
acumulacién de una luz muy débil obrando de una manera continua du-
rante una exposicién de muchas horas, constituyen una verdadera revolu-
cién. La serie fué abierta en 1880 por Mr. Draper, que obtuvo una fotogra-
fia de la nebulosa de Orién; pero los resultados m4s importantes fueron
obtenidos en 1883 por Mr. Common, cuyas totografias nos hicieron cono-
cer los detalles, desconocidos hasta entonces, de su naturaleza. Un nuevo
descubrimiento sobrevino en 1885, en cuya época los hermanos Henry
mostraron por primera vez, con gran detalle, la nebulosidad en espiral que
partia de la brillante estrella Maya de las Pléyades, y poco después las
corrientes de nebulosidad que rodean las otras estrellas de ese grupo. En
1886, Mr. Roberts mostré, en una fotografia obtenida al cabo de tres horas
de postura, que todo el traspldn de ese grupo era nebuloso, y al afio si-
guiente el mismo observador hizo mds que doblar la grande extensién de
la regién nebulosa que rodea el trapecio de 1a constelacién de Orién. Las
fotografias de la gran nebulosa de Andrémeda nos dan la verdadera inter-
pretacion de los canales oscuros que en ella percibe el ojo. Son, en realidad,
espacios situados entre anillos sucesivos de materia brillante, que nos
aparecen casi rectos 4 consecuencia de su inclinacién respecto 4 nosotros.
Esos anillos brillantes rodean una masa central luminosa. He hablado ya
de esas fotografias.

Recientes fotografias de Mr. Russell muestran que la parte de Via
Lactea que estd cerca de Argos, y que 4 simple vista parece desprovista
de estrellas, estd, en realidad, cubierta de ellas uniformemente. Por fin,
hace poco tiempo, Mr. Jorge Hale ha fotografiado las protuberancias ha-
ciendo uso de las lineas H y K.

Las estrellas, esparcidas con profusién y de una manerairregular, tapi-
zan los cielos. Las mds brillantes de entre ellas estdn reunidas en grupos
bien conocidos, resaltando sobre un fondo formado por un entrelazamiento
de corrientes nebulosas y de estrellas mas débiles, que abundan, sobre
todo, en la zona, vacia en apariencia, de la Via Lactea. '

Nuestra posicion en medio de esta multitud de astros no nos permite
ver sino un universo deformado y hecho mds confuso atin, por mezclarse los
agrupamientos aparentes con los agrupamientos reales. Aqui los astros se
nos aparecen en tropel: alli estin sembrados mds escasamente: en otros
puntos nos parecen superpuestos.
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¢Podemos admitir que cada uno de esos puntos luminosos no tiene mas
relaciones con los otros que las relaciones accidentales de vecindad de los
granos de arena de una misma playa 6 de las polvaredas levantadas por el
viento del desierto? Evidentemente no. Cada estrella, desde Sirio y Vega
hasta las mds infimas de la Via Léctea, tiene un lugar marcado en el con-
junto del Universo; lugar que resulta de su lenta evolucién en el pasado.
Estamos en presencia de un sistema de sistemas, y en cada porcién del
Universo se reproducen los mismos caracteres generales de agrupacién co-
rriente y entrelazamientos en espiral. El todo estd en movimiento, cada uno
de sus puntos se mueve con una velocidad de muchos kilometros por segun-
do, y, sin embargo, es tal la augusta grandeza del mundo celeste, que por
la acumulacién de los movimientos que se han producido durante afios y
aun durante generaciones s6lo se revelan algunos ligeros cambios de posi-
cion relativa.

Descifrar esta maravillosa constitucion de los cielos serd uno de los prin-
cipales trabajos astronémicos del siglo préximo.

La primera parte de la tarea, la determinaci6n del movimiento del Sol
en el espacio, ha sido ya inaugurada, gracias al espectroscopio, que ha per-
mitido la medicién de los movimientos estelares en la linea visual.

En las otras ramas de la Astronomia acumiilanse también las observa-
ciones: fotografias de grupos y de partes de la Via Lictea, por Roberts; en
este pais por Barnard en el observatorio Lick, y por Russell en Sydney;
recuento de las estrellas y estudio de su configuracién, por Holden y por
Backhouse; carta ocular de la Via Ldctea, en Parsonstown; fotografias de
los espectros estelares, por Pickering, en Harvard y en el Pert; fotografia
exacta de los cielos, comenzada este afie para la gran carta internacional.

No he hecho mds que desflorar los problemas nuevos abordados por la
Astronomia. Numerosos son atin los que reclamarian nuestra atencién si
el tiempo nos permitiese detenernos en ello: investigaciones del conde de
Rosse sobre la irradiacién lunar, y trabajos de Langley sobre el mismo
asunto y sobre el Sol; observaciones sobre el calor lunar hechas por mister
Boys con un instrumento especial de su invencién; observaciones de
M. Frank Very sobre las variaciones del calor lunar, segtin las fases; des-
cubrimiento de la parte ultra-violeta del espectro del hidrégeno, no en el
laboratorio, sino en los espectros de las estrellas; confirmacion de ese es-
pectro por el hidrégeno terrestre, en parte por H. Vogel y en su forma
completa por Corun, que encuentra series similares en el espectro ultra-
violeta del aluminio y del talio; descubrimiento, por Balmer, de una férmula
simple para las series de hidrégeno, ete. La importante cuestién de las
relaciones numéricas entre los espectros de las diferentes sustancias, sobre
todo desde el punto de vista de sus propiedades quimicas, y la del origen
de la armonia y de las otras relaciones entre las lineas y los agrupamien-
tos de lineas del espectro-(cuestiones que han dado lugar, en el curso del
afio tltimo, 4 los trabajos de Rudolf van Kavesligethy, de Ames, de Hart-
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ley, de Deslandres, de Johnstone Stoney y otros); la notable aplicacién he-
cha por Mr. Michelson de los fen6menos de interferencias para la determi-
nacién de la magnitud y de la reparticién de la luz sobre las imdgenes de
los objetos que, vistos en un telescopio, subtienden un arco menor que el
didmetro del objetivo; otras cuestiones, atn, de fisica molecular, exigirian
también algunas palabras cuando menos.

Las antiguas vias de investigaciones astronémicas no han sido abando-
nadas. El empleo de los métodos nuevos, el uso de instrumentos mas po-
derosos y mejor construidos, un andlisis mas minucioso de los hechos
observados, han permitido acrecentar nuestros conocimientos, sobre todo
en precisién. -

La Astronomia, la mas vieja de las ciencias, se ha rehecho una juven-
tud. En ninguna época de su historia ha sido tan brillante ni ha abrigado
tantas aspiraciones y esperanzas infinitas. Nunca sus templos han sido tan
numerosos, ni la muchedumbre de sus adeptos tan grande. Ya la Asocia-
cién Astrondémica Britdnica, formada este afio, cuenta con mas de seis-
cientos individuos. jCudn verdaderamente envidiable es la suerte de los
que se hallan atin en el Oriente del meridiano de la vida!

Pero ya jay! han desaparecido los fundadores de los métodos nuevos:
Kirchhoff, Angstréim, D’Arrest, Secchi, Draper, Becquerel. Sin embargo,
estdn reemplazados, y sus esfuerzos continuados hacia el puerto que no
estd, ni estard nunca, 4 la vista.

Desde Newton, nuestro conocimiento de los fenémenos de la Naturaleza
se ha acrecentado de una manera maravillosa, y, sin embargo, hoy, mds
que entonces, nos preguntamos cudl es la realidad final detrds de la reali-
dad de nuestras percepciones. Jugamos con las piedras de la playa, y el
océano de la realidad y de la verdad se encuentra siempre mas alla.

LA HIPOTESIS COSMOGONICA DE LA NEBULOSA

ror M. G. MiLravp

Desde los remotos tiempos en que Tales veia en el agua el principio de
todas las cosas y en que Pitdgoras buscaba en los niimeros la explicacion
del mundo, han cambiado mucho, ciertamente, los métodos de investiga-
cién. Algo ha permanecido inmutable, y es la necesidad incesante que tie-
ne el espiritu humano de rebasar por audaces concepciones los limites
siempre estrechos del dominio de la ciencia positiva. De esta necesidad
han nacido todas las hipétesis célebres, cuya historia es, en parte, la del
pensamiento humano. Son, por ejemplo, los dtomos de Lucrecio, los tor-
bellinos de Descartes. Hoy es la evolucién darwiniana, es el éter con sus
vibraciones, son todas las concepciones actuales sobre la constitucién de
la materia, y es la hipétesis de la nebulosa sobre la formacién del sistema
solar.

Lejos de haber expulsado de su dominio esas suertes de suefios gran-
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diosos que nos dan la ilusién de lo infinito, nuestra ciencia moderna las
busca con avidez: las hace nacer, por una generaliza ién atrevida, 4 segui-
da de cierto nimero de datos positives. Después, dejandose guiar por ellas,
mientras no choca con alguna contradiceién, marcha con paso m4s seguro
al descubrimiento de una porcién de conocimientos nuevos. Pero precisa-
mente porque en puestros dias las hipétesis se nos ofrecen bajo el amparo
del pabellén de la ciencia nos sentimos demasiado llevados 4 olvidar su
cardcter eminentemente provisional. Hoy, mds que nunca, una hip6tesis que
ha durado tiempo bastante para popularizarse, arriesga pasar facilmente
por una verdad demostrada. Ejemplo elocuente de ello es la hip6tesis de
la nebulosa, Hace pocos afios atin 4 nadie se le ocurria que pudiesen opo-
nérsele formalmente graves objeciones, y, sin embargo, ya de ahora no
puede subsistir en su primera forma: se impone la necesidad de corregirla,
¥ con hacer caer nuestras primeras ilusiones entreveremos la eventualidad
de su desaparicién completa. '

I. La idea de la formacién de un astro por condensaciéon de una ma-
teria extremadamente tenue y diseminada en un espacio mds ¢ menos
vasto es, 4 la verdad, muy antigua. Pero lo que caracteriza la hipétesis
moderna de la nebulosa es la tentativa de explicar por esa idea la comu-
nidad de origen de los astros de nuestro sistema solar y sus movimientos,
que se verifican en el mismo sentido y casi en el mismo plano. Entendida
asi, los alemanes la llaman la teoria de Kant, y 4 veces de Kant-Laplace.
Nosotros la llamamos, de ordinario, la hipétesis de Laplace. Disptitase atin
sobre los titulos respectivos del filésofo de Keenigsberg y del gedémetra
francés, y, sin embargo, la cuestién parece facil de resolver: por una parte
Kant es el primero que en 1755, en su Zeoria del cielo, publicé su hipétesis;
por otra parte es cierto que Laplace, sin conocerla, la elevé mas adelante
4 una concepcién diferente, mucho mis conforme 4 los principios de la
mecdnica, y ha quedado la suya.

Una masa nebulosa de materia reducida 4 un estado de divisién extre-
ma y diseminada en todo el espacio en que circulan hoy los planetas: tal
es €l caos primitivo de Kant. Las moléculas estdn, en un principio, en re-
poso; pero se hallan sometidas por esencia 4 dos fuerzas que las ponen
pronto en movimiento y “se convierten para ello en manantiales de vida",
4 saber: la atracci6n newtoniana y una fuerza repulsiva sensible entre pe-
quefias particulas vecinas. La primera tiene por efecto reunir en una sola
masa toda la materia ligera que rodea su elemento més denso, y después
aglomerar las masas asi formadas alrededor de centros mas densos atin, de
manera que crean nticleos bastante grandes y poderosos para continuar
en seguida acrecentdndose por su accién 4 distancia. La fuerza repulsiva,
desviando lateralmente las moléculas atraidas por €l centro, produce mo-
vimientos de toda suerte, de los que no subsistirdn, finalmente, sino movi-
mientos circulares paralelos y en €l mismo sentido, en los cuales la fuerza
centrifuga estd equilibrada por la fuerza de caida. Las moléculas que lle-
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gan hasta el sol estdn, por otra parte, “afectadas por ese género de des-
viacién; de suerte que el sol se encuentra animado de una rotacién en el
mismo sentido.* El caos primitivo estd trastormado asi “en un sistema en
el cual todo el espacio comprendido entre dos planos paralelos, muy apro-
ximado al centro, es recorrido libremente por particulas que describen
circulos, cada uno con una velocidad correspondiente 4 su distancia al
centro.” En ese espacio es donde los centros de densidad preponderante
formardn aquiy alld, por atraccién, los niicleos planetarios, animados alre-
dedor del sol, y casi en el mismo plano de su ecuador, con el mismo mo-
vimiento que sus elementos constitutivos, Por fin, ejerciéndose las mismas
acciones en el espacio que rodea cada planeta, dan lugar 4 los satélites
que circulan alrededor del mismo.

Esta concepcién de Kant, que extendia del sistema solar al cielo ente-
ro, era la primera que se apoyase en la ley de atraccién para explicar la
unidad de origen de la materia celeste y de sus movimientos. Ya Newton
habia pensado en sacar de su ley la solucién del problema cosmogénico;
pero habia comprendido que la atraccién sola no podria producir nunca
sino una sola masa por la aglomeracién de todas las moléculas, y que, por

~ consiguiente, no explicaria los movimientos de los planetas alrededor del
Sol ni las rotaciones de esos astros sobre si mismos. Y Newton se habia
contentado con atribuir la armonia del sistema solar 4 la unidad de plan
del Creador, que habia comunicado 4 cada planeta el impulso conveniente,
y aun intervendria de vez en cuando para asegurar la estabilidad del siste-
ma. La tentativa de Kant realizaba, pues, un enorme progreso; pero, des-
graciadamente, todo el mérito estaba en la intencién y en la alteza de mi-
ras, pues al suponer la nebulosa primitivamente en reposo y derivando
todos los movimientos circulares que en ella toman origen de dos fuerzas
interiores cometia un error de los mds graves, Dado un sistema de puntos
materiales en reposo sobre los cuales no se ejerce ninguna accién exterior,
pueden producirse ciertamente, bajo la influencia de fuerzas interiores,
movimientos circulares en todos sentidos; pero hay un teorema bien
conocido de mecdnica que dice que la suma de las dreas descritas por los
radios vectores de todas las moléculas, proyectadas sobre un plano cual-
quiera, serd nula. Si se verifica en alguna parte una rotacién 6 unacircula-
cién en cierto sentido, existirdn también necesariamente movimientos en
sentido contrario; de suerte que habrd compensacién. La hipétesis de Kant
no podria explicar, pues, el origen de movimientos casi paralelos y todos
en el mismo sentido, como son los del sistema solar. ;

Sé6lo existe un medio de escapar 4 la objecién, y es dotar 4 la nebulosa
de un movimiento original, no mds explicable que la atraccién y que la ma-
teria misma. Asi es que Laplace no complicarda mucho la nocién que podian
darnos Newton y Kant, sobre la ciencia de la nebulosa, al afiadir 4 la atrac-
cién un movimiento de rotacién de la nebulosa sobre si misma. Ese es el
primer cardcter que distingue su concepceién,
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Por otra parte, su nebulosa no estd formada, como la de Kant, por par-
ticulas independientes que, una vez puestas en movimiento por las fuerzas
interiores, poseen cada una su velocidad propia. Es una atmdésfera gaseosa
que rodea un nicleo central que se forma por condensacién, y el conjunto
gira sobre si mismo todo 4 la vez. En cuanto 4 la generacion de los plane-
tas, estamos lejos de las aglomeraciones fortuitas que nos mostraba Kant
produciéndose aqui y alld en el seno de la masa general. La atmdésfera del
Sol se extiende hasta el punto limite en que la fuerza centrifuga, debida al
movimiento, se halla en equilibrio con la gravedad. Cuando se estrecha &
consecuencia del enfriamiento de la superficie, su velocidad de rotacién, y
con ella la fuerza centrifuga, aumentan en virtud del principio de las dreas,
segtin el cual la suma de las dreas descritas por el radio vector de cada
molécula, proyectadas sobre el plano del ecuador, permanece constante.
El punto limite de la atmoésfera se acerca al centro, y aquélla abandona
entonces un anillo, que continta, primero, girando libremente alrededor del
Sol, y da, en fin, nacimiento, por concentracién, 4 un planeta 6 4 un grupo
de planetas. La repeticién del fenémeno alrededor de cada nebulosa pla-
netaria forma en seguida los satélites.

El principio de la teoria segtuin la cual debe desprenderse un anillo del
punto limite en que la fuerza centrifuga se equilibra con la gravedad, re-
cuerda, sin ser idéntico, el de que se sirvié Kant para explicar la forma-
cién del anillo de Saturno, pero que no habia pensado en aplicar & un sis-
tema cosmogénico. La obra de Kant, por otra parte, érale desconocida 4
Laplace. A propésito de la hipétesis de Buffon, en virtud de la cual los
planetas habrian sido arrancados del Sol y llevados lejos por cometas cai-
dos sobre aquel astro, Laplace declara que, por lo que sabe, Buffon es el
tnico, desde el descubrimiento de Newton, que haya tratado de remontarse
al origen de los planetas. Asi, s6lo 4 Laplace, seglin su propio testimonio,
es debida la muy conocida teoria cuyos rasgos esenciales nos hemos conten-
tado con recordar, y que ha sido hasta estos ultimos tiempos la hipétesis
cldsica de las nebulosas.

Conocido es el experimento de Plateau: sumérgese en el agua una gota
de una mezcla de aceite y de éter de igual densidad que aquélla. Una vari-
lla vertical que la atraviesa permite imprimirla un movimiento de rotacién.
Aplanase en los polos, hinchase en el ecuador, y pronto abandona en el
plano de este tltimo una corona circular, que contintia girando, y que des-
pués se rompe en pequefios glébulos que circulan alrededor de la gota
central, animados de un movimiento de rotacién sobre si mismos. Por im-
presionador que sea el experimento, no debemos exagerar su importancia.
Nos recuerda que la hipétesis de Laplace estd absolutamente conforme
con las leyes de la mecdnica y que no es absurdo buscar en ella la explica-
cién del sistema solar; pero no finca aqui el punto mds importante: trdtase
de saber si es 6 no la que hay que adoptar con preferencia 4 una inﬁnida_d

|
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de otras que, si estdn construidas sin contradiccién formal en los elemen-
#0s, podran ser igualmente susceptibles de una representacion fisica.

La existencia del fuego central bajo la corteza terrestre seria uno de
los hechos mds significativos en favor del origen igneo de nuestro plane-
ta, que, formado primeramente por la misma materia incandescente que
¢l Sol, se habria enfriado en seguida en la superficie. Pero, 4 pesar de los
esfuerzos de los gedlogos, el conocimiento de las acciones quimicas, de las
cuales son teatro las capas internas, no es aun bastante profundo para que
no sea posible prescindir de atribuir al fuego central una porcién de fen6-
menos inexplicados.

En fin, el estudio de ciertas nebulosas podria facilitar 4 la hipétesis de
Laplace un argumento de los mds decisivos, si, como se ha creido por lar-
go tiempo, nos permitiese asistir 4 la formacién de mundos celestes. Esta
idea de Herschel aceptada por Laplace, y después por todos los astréno-
mos, goza todavia hoy de mucho favor, Desgraciadamente los progresos
del andlisis espectral nos inclinan 4 creer que no haya que relegar esa gran-
diosa novela del nacimiento de los mundos ante nuestros propios ojos entre
tantos suefios sublimes cuyo tnico defecto era no ser realidades, El se-
fior Wolf, fundandose en los datos del andlisis espectral, piensa que la ma-
teria de las nebulosas estudiadas hasta hora es, no una porcién del caos
primitivo antes de la formacién de la estrella y de sus planetas, sino, por
el contrario, “el residuo de la materia primitiva, después que la condensa-
cién en sol y en planetas ha extraido la mayor parte de los elementos sim-
ples que se encuentran tan numerosos en la composicién quimica de estos
ultimos astros.* Por otra parte, el solo ejemplo de trasformacion de astro
que haya sido posible estudiar con auxilio del anilisis espectral ha demos-
trado, al contrario de lo que se quisiera observar, una estrella (la estrella
temporal del Cisne) trasformandose enuna nebulosa, “Sin duda,—hace ob-
servar el Sr. Wolf,—no es inconciliable semejante metamorfosis con la
hipétesis del origen nebular de las estrellas; pero esta hipdtesis no descan-
sa, en realidad, sobre ninguna observacién directa, El conocimiento del lazo
que une las nebulosas con las estrellas nos estd vedado atn.“

II. En resumen, fuera de la forma casi circular de las érbitas planeta
rias, de la coincidencia aproximada de los planos de esas 6rbitas con el del
ecuador, y del sentido tinico de las circulaciones, que es también el sentido
de la rotacién del Sol, no podemos citar, en el actual estado de la ciencia,
ningin otro dato cierto favorable 4 la hipétesis de Laplace.

No es eso todo: haciéndose mds rdpido el movimiento de un planeta
después del abandono de su anillo, la duracién de la rotacién serd necesa-
riamente menor, en la hipétesis de Laplace, que la de la revolucién del ani-
llo 6 de los satélites 4 los cuales ha dado nacimiento; de ahi un limite infe-
rior impuesto 4 la duracién de la revolucion de un anillo 6 de un satélite, 4
saber, la duracidén de la rotacién del planeta, y al mismo tiempo, segun la
ley de Kepler sobre los tiempos de las revoluciones, un minimum impuesto
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4 su distancia al centro del planeta. Ahora bien: por una parte se ha descu-
bierto un satélite dz Marte que tarda menos tiempo en circular alrededor
de su planeta que éste en girar sobre si mismo; por otra parte el anillo in-
terior de Saturno se halla 4 una distancia del centro del planeta inferior al
limite previsto por el cdleulo.

A estos hechos incontestables, que no solamente no son explicados por
la hipotesis de Laplace, sino que chocan con ella formalmente, hay que
afiadir una dificultad del otro orden sacada de ciertas teorias m4as 6 menos
en boga.

Desde la introduccién en la ciencia de la teoria mecd-ica del calor se
ha tratado de dar cuenta de la enorme provisién de calérico contenida en
el Scl. Se ha pensado primeramente que estaba entretenida por el choque
de material que caia constantemente del exter or; pero la masa del Sol
aumentaria asi y resultaria un acrecentamiento de la velocidad de rotacién
de la Tierra que no se ha observado nunca. En estos tltimos afios se ha
hablado de la posibilidad de la formacién de la nebulosa solar por colisién
de dos globos. Nada hay de imposible en eso; pero esta opinién repugna
demasiad. atin 4 nuestras ideas sobre la circulacion de los astros, y afiade
4 la hipétesis de la nebulosa un hecho nuevo demasiado complicado para
que se acepte facilmente antes de la observacién de un hecho del mismo gé-
nero. La explicacién mejor acogida hasta el presente es la de Helmholtz.
A medida que la superficie del Sol irradia calérico y el astro se enfria, se
contrae, y el calor producido por el encuentro de los elementos de la ma-
teria solar misma basta para compensar el enfriamiento. Si se puede cal-
cular, pues, la cantidad de calor engendrada por la contraccién de la ne-
bulosa solar desde el volumen inmenso que ocupaba en un principio al
volumen actual del Sol, se tendrd también la cantidad de calor emitida
por irradiacién durante el mismo periodo de tiempo. Esto es lo que ha
hecho Mr. Thomson. Suponiendo la materia de la nebulosa primitiva en
un estado de difusién tal que ocupase un volumen infinito y que estuviese
al cero absoluto, Mr. Thomson ha calculado que el calor engendrado por
la contraccién es 18 millones de veces la que el Sol irradia actualmente en
un afio. Diez y ocho millones de afios representarian, pues, para nosotros,
la edad del sistema solar, en el supuesto de que la irradiacién solar haya
sido siempre la que es hoy. Ahora bien: los gedlogos nos dicen que por la
rapidez media de la formaci6n de los terrenos, tal como resulta de las ob-
servaciones actuales, habrian sido menester 4 la Tierra 500 millones de
afios para la estratificacién de las capas geoldgicas. Asi, el Sol no existi-
ria sino desde hace 18 6 20 millones de afios, y la Tierra, evidentemente
mds joven, en la hip6tesis de Laplace, jtendria ya millones de siglos de
existencial Hay ahi una contradiccién absoluta entre dos érdenes de ideas.
La objecién que se puede sacar contra la hip6tesis de la nebulosa podria
volverse también contra las teorias de los geélogos. Pero sea lo que fuere
de esta ultima contradiccién, afiadida 4 las objeciones de hecho que he-
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mos sefialado ya, ha conducido, hace algunos afios, 4 M. Faye, 4 una teo-
ria muy original que ha encontrado ya en el espiritu ptiblico una acogida
entusiasta. Recordemos los puntos esenciales.

La nebulosa solar de M. Faye es una masa esférica homogénea de den-
sidad muy débil, animada de un movimiento torbellinar extremadamente
lento. En su principio, nada de niicleo central: la gravedad interna, es de-
cir, la fuerza que atrae cada molécula hacia el centro, como resultante de
todas las atracciones de la masa, es simplemente proporcional 4 la distan-
cia. “Las particulas que se mueven en un medio tal, describen necesaria-
mente elipses 6 circulos alrededor del centro en el mismo tiempo. Desde
entonces la existencia de anillos circulares que giran fout d'une piece es
perfectamente compatible con este género de gravedad.“ Esos anillos
tienden 4 deshacerse (1) y 4 formar una masa esférica nebulosa que recoge
todos sus materiales. Y como, contrariamente 4 lo que sucedia en la hip6-
tesis de Laplace, las velocidades van aqui aumentando 4 medida que nos
alejamos del centro, las moléculas del borde externo de cada anillo estdn
en avance sobre las del borde interno, de lo cual resulta para el planeta
un movimiento de rotacién en el sentido mismo en que circulaba el
anillo.

Pero todas las moléculas que no han sido absorbidas en los anillos se
han reunido poco 4 poco en el centro, donde han dado origen 4 un globo,
al Sol, que participard del movimiento torbellinar general y girara sobre
si mismo en el mismo sentido que los planetas. Bajo la influencia de esta
masa, la fuerza que atrae las moléculas al centro varia de una manera
continua, hasta hallarse conforme con la ley de Newton. Las velocidades
van disminuyendo 4 medida que nos alejamos del centro, y, por consi-
guiente, los anillos dan lugar 4 cuerpos animados de una rotacién retré-
grada.

Los primeros planetas, incluso la Tierra, se han formado asi antes que
el Sel. Los tltimos, Uraneo y Neptuno, son los tnicos que han nacido des-
pués de él,

Esta teoria, que nos explica 4 maravilla todas las rotaciones, suprime
para un satélite la necesidad de circular en menos tiempo del que gira el
planeta; y, en fin, eso de hacer nacer la Tierra mucho m4s pronto que lo ha-
cia la hipétesis de Laplace, tiene, ademds, otra cosa particularmente inte-
resante para la historia de las ideas. Cuando Descartes publicé su famosa
hipétesis de los torbellinos, tuvo primero partidarios fandticos; pero des-
pués que Newton, y en pos de €l los matemadticos del siglo xvi, se hubieron
pronunciado contra la teoria cartesiana, prodijose la mas viva reaccién.

(1) “En efecto,—dice M. Faye;—en virtud de las diferencias de velocidad linear que
reina y de la atraccién mutua de las partes, la menor causa producird en ellas atorbellina-
mientos gue, obligados 4 seguir el mismo camino con velocidades algo diferentes, se juntarin
y confundirdn en una masa dnica.”
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D’Alembert y Voltaire sélo tuvieron sarcasmos para aquella concepcion, y
la hipétesis de los torbellinos se convirtié como en el tipo de uno de esos gro-
seros errores cuyo candoroso ejemplo sélo podian dar las primeras edades
de la humanidad. La teoria de M. Faye dista mucho de ser la de Descar-
tes; pero, por lo menos, uno de los caracteres distintivos de esta teoria es
el retorno 4 los torbellinos. Apélase hoy 4 las ideas del gran fil6sofo fran-
cés precisamente en lo referente 4 lo mismo que la posteridad creia deber
cubrir con un discreto vglo para ocultar sus flaquezas. Verdadera 6 falsa,
la teoria de M. Faye, por el solo hecho de que se produce hoy y que se ve
favorablemente acogida, serd, desde este punto de vista, una manifestacién
de las mds interesantes del cartesianismo moderno.

Cuando se han leido los escritos de M. Faye quédase uno sorprendido
al saber que no todo el mundo es de su opinién. Tal es la primera impre-
sién que nos causa el libro de M. Wglf sobre las hipétesis cosmogénicas,
donde encontramos desarrollada esta idea: que, de todas las hip6tesis que
tienen por punto de partida una nebulosa, 1a de Laplace §§ atn la que pa-
rece convenir mejor, 4 condicién tan sélo de que se la complete con algu-
nas adiciones.

Hay, sobre todo, un elemento de la mayor importancia cuya interven-
cion ha sido presentida por Laplace, y que, al parecer, puede servir para
explicar muchas cosas. Es la marea que ejerce el cuerpo central sobre su
satélite, la cual permite en particular darse cuenta de la rotacién directa
de los primeros planetas. Suponiendo que éstos hayan sido primitivamente
retrogrados, como exige la hipétesis de Laplace cuando se rehusa admitir
que el anillo desprendido haya podido girar flout d'une piece, el astro cen-
tral ha producido sobre la nebulosa planetaria una poderosa marea que la
ha alargado en forma de elipsoide, teniendo el eje mayor dirigido hacia el
centro, y ha producido una igualdad perfecta entre los movimientos de re-
volucién y de rotacion del planeta. Este, condensdndose, da lugar 4 que
la velocidad de rotacién haya aumentado y que la influencia de la marea
haya disminuido; y como entonces las partes del planeta mds alejadas del
astro central han tenido una velocidad orbital mayor que las partes mas
vecinas, el planeta se habrd puesto 4 girar en sentido directo. En cuanto 4
Urano y Neptuno, su distancia al Sol es bastante grande para que la in:
fluencia de la marea no haya podido producir ningtin efecto semejante, y
su rotacién habra continuado siendo retrégrada. Por otra parte, resultaria
de los trabajos matemdticos de M. Roche (Ensayos de la constitucion so-
lar) que la idea fundamental de Laplace no seria incompatible con la for-
macién de anillos énteriores en la nebulosa, v asi podriamos explicar la
singularidad del satélite de Marte y el anillo de Saturno.

En fin, si es verdad que la hipétesis de Laplace hace nacer la Tierra
mucho después del Sol, no se gana gran cosa con la nueva teoria. Esta
podria, cuando mds, segtn el Sr. Wolf, dar algunos millones de afios 4 los
cedlogos, cuando reclaman centenares de millones de ellos.
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En resumen: la teoria de M. Faye no seria indispensable.

Una segunda censura, mas grave, que se le dirige es no respetar, en su
reparticion de los planetas en dos categorias, una clasificacién natural 4
la que conduce la consideracién de los volimenes, de las masas, de las
densidades y de las duraciones de rotaci6n, y que distingue netamente
dos grupos, cada uno de cuatro planetas, el de los pequefios y el de los
grandes, separados por los asteroides.

Por interesantes que sean estas objeciones, no estin fundadas, sin em-
bargo, en ninguna contradiccién de hecho. y no podrian, por lo mismo, de-
rribar la hipétesis de M. Faye. Las preferencias que el Sr. Wolf da abier-
tamente 4 la vieja teoria, convenientemente corregida, dardn solamente por
resultado ponernos en guardia contra las seducciones de la nueva. No ol-
videmos, por. otra parte, que las correcciones hechas 4 la hipdtesis de La-
place, inclusa la teoria de M. Faye, dejan subsistir el origen nebular de
nuestro sistema y sa formacién por condensacién. Ahora bien: este punto
de partida de toda teoria cosmogénica moderna no estd confirmado atn,
hemos dicho, por ninguna observacién directa. Seria, pues, temerario
afirmar, si se acumulan observaciones contra la hipétesis de la nebulosa,
que no sea necesario un dia renunciar 4 la idea de la nebulosa original,
en lugar de tratar de corregir convenientemente su modo de trasforma-
cion.

III. La hip6tesis de la nebulosa ha debido, en parte, su éxito al papel
filosé6fico que ha parecido desempefiar. Publicada y propagada en un siglo
eminentemente cientifico, ha podido pasar por la solucién que aportaba,
en fin, la ciencia al origen tan agitado por las religiones y las filosofias
antiguas. Si se mira mds de cerca no costard gran trabajo reconocer lo
que de presuntuoso y de ilusorio tiene semejante opinion.

Por esta hip6tesis nos remontamos 4 través de las edades trascurridas
desde el momento en que habria comenzado la condensacién de la mate-
ria primera. Pero antes de este instante, cuya fecha se trata de fijar con
relacién 4 nosotros, (qué habria pasado? Puédese muy bien, con Kant y
M. Faye, enlazar la teoria del sistema solar con la del cielo todo entero, y
ver en nuestra nebulosa particular un fragmento del caos universal. Nos
es menester la explicacién de este caos mismo, sin lo cual el problema de
origen no quedaria m4s resuelto que por €l conocimiento de lo que pasé
hace diez afios.

Suprimese facilmente la dificultad haciendo salir de las manos de Dios
el caos. Es, sin duda, una solucién; pero se trata aqui de lo que atane 41a
ciencia. ¢ Podemos esperar que, trasformadndose la hipétesis de la nebulo-
sa, acabe por sustraerse un dia 4 nuestra primera objecién y nos permita
entonces remontarnos en el pasado tan lejos como queramos?

Las trabajos de Mr. Darwin, junto 4 los de Mrs. Thomson y Tait, des-
truirian, parece, haciendo intervenir la accién de las mareas, la antigua
creencia en la estabilidad mecanica del sistema solar. Desde Laplace, la
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teoria mecdnica del calor ha conducido ya 4 prever el agotamiento del
calor solar y el fin de toda existencia en los globos enfriados. Iriase mas
lejos hoy, y pareceria resultar de los trabajos citados que los planetas se
acercardn al Sol para precipitarse en €l un dia. Esas colisiones serian el
origen de un enorme desarrollo de calor que podria hacer revivir nuestro
sistema solar, Asi, volveriamos 4 la idea de una serie ilimitada de genera-
ciones y de destrucciones que prolongariamos indefinidamente asi en lo
pasado como en lo porvenir. Es la evolucién de los mundos renaciendo de
sus cenizas, descrita con tanta elocuencia por Kant en su Zeoria del cielo,
y que concebia ya, bajo otra forma, hace mds de dos mil afios, Anaximan-
dro de Mileto.

Por otra partz, las teorias en que se funda la determinacién de la edad
de la nebulosa podrian dar lugar 4 una conexién que hary retroceder
hasta lo infinito en el pasado el principio de la condensacién. Mr. Thom-
son, en su cdlculo, ha partido de un volumen infinfto ocupado por la ne-
bulesa, y ha llegado 4 una cantidad de calor finita irradiada desde este
tiempo. Nada se opone 4 suponer a priori que otras hip6tesis permitan en-
contrar resultados finitos correspondientes al estado actual del mundo,
haciendo variar el tiempo, esta vez, desde el valor infinito. Remontando
entonces en el pasado tan lejos como queramos, encontrariamos la nebu-
losa de cada vez menos condensada, pero nunca bastantemente rarificada
para que no pudiese estarlo mas.

Con una u otra de esas dos concepciones, que suprimen todos los limi-
tes en el pasado, ¢tendriamos, en fin, 1a solucion del problema cosmogénico
gue pedimos 4 la ciencia? Esos son lindos suefios de matemdticos; pero
jay | siempre se encontrard algtn cuerdo filésofo para recordarnos que el
desarrollo del mundo no es adecuado 4 las formas algébricas, y que los
hechos concretos no estan regidos por ellos hasta el punto de que el estu-
dio de un nimero finito de fenémenos, en un tiempo finito y en un espacio
finits, nos permita englobar su infinidad en leyes que hubiese proporcio-
nado este estudio, absolutamente como Cuvier podia reconstruir la espe-
cie de un ser al simple examen de algunos fragmentos, 6 como €l gedéme-
tra sabe determinar toda una curva con auxilio de algunos puntos. Los
hechos son, por €l contrario, los que rigen las férmulas, y cuanto mds
tiempo y espacio abrazard nuestra hipétesis, cuanto més rebasard los he-
chos, mds tendremos que temer que los fenémenos por ella revelados no
tengan realidad sino en la evolucién natural de una forma de pensamiento
puro,

Dejemos, pues, 4 la ciencia corregir y renovar indefinidamente sus
hipétesis, sin exigirle jamds lo que no puede darnos.
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LA CARTA DEL CIELO

Hasta el presente se habian valido los astrénomos de globos celestes
en los cuales las constelaciones estdn figuradas con la forma que revisten
4 nuestros ojos en el firmamento, pudiendo apreciarse de un solo golpe de
vista el conjunto de la esfera y seguirse los movimientos de los planetas 4
través de las estrellas. Lo que hay es que las constelaciones se ven 4 la in-
versa, esto es, desde fuera de la Tierra; pero ya se acostumbra luego €l
pensamiento 4 hacer la correccién.

Esos aparatos, de grandes dimensiones, resultan necesariamente incé-
modos, y de ahi que se haya apelado 4 las cartas 6 mapas astronémicos;
pero las imidgenes aparecen deformadas, y sobre todo hay la imposibilidad
material de representar una superficie esférica sobre un plano.

Apenas se hubo inventado el daguerreotipo cuando se aplicé en seguida
4 la reproducci6n de los cuerpos celestes, no sin éxito; pero asi que apare-
ci6 la fotografia los resultados fueron admirables, obteniéniiose‘ no sola-
mente de las imdgenes de todos los cuerpos siderales, incluso el Sol, sino
también de muchos fendémenos celestes, como eclipses, pasos, etc,

Por fin los hermanos Henry consiguieron obtener reproducciones foto-
oraficas, de absoluta fidelidad y perfectisima limpieza, de vastas zonas de
la esfera celeste. Gracias 4 la maravillosa técnica de dichos sefiores, que
son 4 la vez Gpticos y astrénomos, ejeciitanse en la actualidad en el Obser-
vatorio de Paris, con una hora de exposicion, clichés de 6° 4 7° superficia-
les, en los cuales aparecen reproducidos con una brillantez y una pureza
extraordinaria todos los astros, en ntimero de muchos millares, la mayor
parte de los cuales son invisibles atin con los mejores telescopicos. Este
hecho, al parecer extraiio, depende de que en el ojo humano la intensidad
de la impresién no aumenta con la duracién del tiempo que se mira, mien-
tras que en la placa la continuidad de la accién aumenta el efecto, superpo-
niéndose las impresiones luminosas.

Compréndese, pues, el gran progreso que van 4 representar los mapas
fotograficos celestes en comparacién de los antiguos mapas y esferas, y en
comparacion de los mismos telescopios, 4 los cuales humillan, haciendo pa-
tente la existencia de millares de astros imposibles de ver con las mas po-
derosas lentes.

Las cartas fotograficas producirdn una trasformacién completa en el
estudio de la Astronomia. No serd ya necesario poseer un observatorio ni
siquiera el menor instrumento para dedicarse 4 las observaciones de aque-
lla clase: la observacidn directa quedard reemplazada por las mediciones
sobre la carta, vulgarizandose asi el estudio de la mds noble de las ciencias,
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Una vez terminados todos los trabajos parciales y formado el mapa
total, podremos saber si el espacio estd poblado en todos sentides 6 bien si
hay desigualdades en la reparticién sideral. A su vezla comparaci6n entre
dos cartas de una misma regi6n sacadas con algunos afios de intervalo
permitird notar si se ha realizado aléﬁn‘éambio emella, ya sea en la mag-
nitud, ya en la situacién de los astros. ' i

Gracias 4 la fotografia estelar podremos abrigar mds seguro concepto de
las magnitudes, pues desde el momento en el que la magnitud estd deter-
minada por la brillantez, no,cabrd mejor interpretacién de aquélla querla
que dard la impresién de la luz sobre la placa. Vemos, en efecto, que las
estrellas aparecen en las placas como puntos blancos de diferentes dimén-
siones, cuya superficie mayor 6 menor depende precisamente de la brillan-
tez del astro originaly del tiempo de exposicién.

También podran evaluarse las paralajes, -y, por Tonsiguiente, las dis-
tancias 4 la Tierra, mediante la comparacidn de los cambios d{a lugar de
las estrellas de un mismo grupo 4 seis meses de intervalo.

En suma, bien puede asegurarse gue, una vez realizada la gigantesca
obra iniciada en 1887 y acordada en 1889, la Astronomia entrard en una
nueva era. La tarea estd repartida entre veinte observatorios de once na-
ciones diferentes, en ambos hemisferios, distribuyéndose la fabricacion de
12,000 clichés, que constituirdn en su conjunto la esfera celeste. Tocardn,
pues, 4 cada observatorio, 600 clichés, triplicados. Una de las series servi-

T4 para componer el catdlogo, y las otras dos estardn destinadas 4 la carta
del cielo.

Entre las resoluciones adoptadas por el comité permanente, en su sesién
de septiembre de 1889, figuran las siguientes:

La extensién utilizada del campo de la lente fotografica serd un cuadra-
do de 2° de lado.

Las placas tendrdn 160 milimetros de lado. ;

Las placas para las pruebas serdn de cristal, previamente examinadas
en el laboratorio del comité permanente.

Se tomard como estrella-guia una hermosa estrella del campo cuya po-
sicién sea conocida 4 5" de diferencia,

Se adoptard como tiempo de exposicién para obtener las estrellas de
11.2 magnitud el producto por 6’25 del tiempo de exposicién necesario para
cbtener la magnitud 9.2 de la escala de Argelander.

Para cada cliché uel catdlogo se hardn dos exposiciones sucesivas,
siendo la duracién de la segunda una cuarta parte de la primera, de mane-
ra que la distancia de las dos imdgenes sea cerca de 2 6 3 décimos de mili-
metro.

Los clichés llevardn en su d4ngulo NE. de la placa un nimero de orden
correspondiente 4 un registro en el cual se hard constar:

1.2 La fecha.

2.2 Las horas del comienzo y fin de la postura.

=
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3. La temperatura del tubo de la lente.

4.° La altura barométrica.

Las operaciones, segiin manifesté M. Mouchez en el seno de la Acade-
mia de Ciencias en sesién de 27 de julio tltimo, empezardn en el corrien-
te afio, debiéndose al Sr. Mauricio Loewy un nuevo método que simplificara
mucho el trabajo necesario para determinar la posicién de las centenares
de estrellas contenidas en cada cliché fotogréifico, disminuyendo de una
manera considerable el nimero de estrellas de guia necesarias.

—~ 3 iy e
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ADVERTENCIA

Entre el 1.° y 2.° apartados de la pdgina 99, linea 5.2, debe intercalarse
lo siguiente:

EL PLANETA MERCURIO

Los antiguos descubrimientos astrondmicos.—Como se encontrd Mercurio.—No fué cosa ficil.
—Este planeta era conocido en el afio 265 a. de C.—Habilidad necesaria para el descu-
brimiento.—Distincién entre Mercurio y una estrella.—Mercurio enel E. y en el O.—La
prediccién,—Cdmo se observa 4 Mercurio.—Su aspecto telescdpico.—Dificultad de obser-
varle.—Orbita de Mercurio.—Velocidad del planeta.—; Puede haber vida en él7—Cam-
bios en su temperatura,—Paso de Mercurio por el Sol.—Obhservacion de Gassendi,—At-
mdésfera alrededor de Mercurio.—FPeso de este planeta.

LARGO v glorioso es el recuerdo de los descubrimientos astronémicos.
Los de las tltimas épocas se han sucedido con tanta frecuencia, han
deslumbrado tan 4 menudo nuestra imaginacién con su brillantez, que a
veces nos inclinamos 4 creer que el descubrimiento astronémico €s un pro-
ducto puramente moderno; pero incurririamos en un gran error. Aungue
apreciamos en mucho los de la época moderna, procuraremos hacer justi-
cia 4 los trabajos de los astrénomeos de la antigiiedad,

Y al hablar de esos sabios compréndase claramente nuestra idea. La
Astronomia progresaahora con tal rapidez que en cada siglo se hacen sor-
prendentes adelantos; cada generacion, cada década, cada afio, tienen sus
recompensas para esos celosos astrénomos que tan cuidadosamente explo-
ran el cielo; pero debemos dirigir nuestra mirada 4 una remota época del
pasado para conocer’ el notable descubrimiento de Mercurio. Comparados
con €l, los descubrimientos de Newton deben considerarse como muy mo-
dernos; y hasta la enunciacion del sistema de Copérnico es en si un hecho
reciente comparado con el descubrimiento del planeta Mercurio.

¢Quién lo hizo? Veamos si se puede contestar 4 esta pregunta repasan-
do los recuerdos astronémicos, Cuando el gran Copérnico llegaba al tér-
mino de su carrera, oy6sele manifestar alguna vez su profundo sentimien-
to por no haber podido ver nunca Mercurio. Con frecuencia habia intentado
observar 'este planeta, cuyos movimientos arrojaban tanta luz sobre la
gran teoria que €l tuvo la gloria inmortal de establecer; mas nunca pudo
conseguirlo. Mercurio no es fdcil de ver, y, por otra parte, tal vez las nie-
blas del Vistula oscurecieran el horizonte de Frauenburgo, donde Copérni-
co habitaba, siendo esto la causa de que el célebre astrénomo no pudiera
conseguir su objeto, faltindole las oportunidades que en otros puntos se
ofrecen. Sin embargo, la existencia del planeta era cosa probada para Co-

i
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*
pérnico, y, por lo tanto, debemos buscar en una época anterior su descu-
brimiento. En la escasa literatura astronémica de las edades medias se
hace mencién alguna vez de la existencia de Mercurio y hdllanse algunas
observaciones sobre él en los primeros siglos del principio de nuestra era.

Remontandonos 4 mayor antigiiedad atn, encuéntranse los primeros
datos de una observacion que ha llegado hasta nosotros y que se hizo en el
afio 265 antes de la era cristiana. No se pretende, sin embargo, que aqué-
lla recuerde el descubrimiento del planeta, pues tratibase de un objeto
bien conocido ya; mientras que las primeras observaciones parecen haber-
se perdido del todo en la noche de los tiempos. De todos modos, no parece
probable que el descubrimiento fuera reciente ni aun entonces. Pudo su-
ceder muy bien que el planeta se reconociera independientemente en dos 6
tres localidades; pero falta toda prueba de semejante descubrimiento € ig-
noramos también el nombre del descubridor, 1a nacién 4 que pertenecia y
la época en que dié 4 conocer el planeta.

Aungue es tan remota la época en que se fijé la atencién en Mercurio,
aungue no se tenian entonces nociones correctas en cuanto al verdadero
sistema del Universo, ni se conocia, initil parece decirlo, el mas rudimen-
tario aparato astronémico, no se debe suponer que el descubrimiento de
ese magnifico planeta fuese un hecho sencillo sin importancia. Ya lo vere-
mos al concebir de qué modo se reconoceria ese cuerpo celeste.
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