4.559

Un verdadero tratado de Astronomia po-
pular es imposible. La ciencia astronémica
tiene tantas y tan dificiles ciencias: auxilia-
res, que es tarea superior a las fuerzas hu-
manas el estudio de las leyes del movimien-
to de los cielos sin una preparacion larga y
p'\ln =d.

81 embargo, no dejandose arrastrar por
un espiritu de rigor técnico exajerado, y
prescindiende de los escripulos excesivos
tal vez de los hombres de ciencia, todavia
se ocurren algunos medios de presentar al
vulgo, en un cuerpo de doctrina, una re=
union ue verdades que, sin constituir la cien-
cia astronémica ni mucho ménos, baste para
terer una idea de un drden tan abstruso de
~onocimientos.

' semeiant= resultado aspiro. Medir la
importancia de este pequeiio libro con el
compas inflexible de la ciencia pura, seria
lzsconocer su objeto. Los sabias le encon-
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traran defectuoso. Yo me daré por satisfe~
cho si el buen sentido le declara atil.

Divido mi trabajo en cuatro partes, a
saber;

1. Exposicion histdrica del sistema del
mundo. .

2." Astronomia practica.

3. Sistema solar.

4." Universo estelar,

Conozco la critica @ que se presta este
plan; pero entiendo que es el mas sencillo,
y la sencillez se impone en una obra de esta
indole.

Termino por Gltimo con un apéndice en
el que presento algunas ligeras considera~
ciones sobre los lazos que unen y las lineas
que separan la Astronomia y la Metzoro-

lo%éa.

 Este MaNvAL servira, pues, entre otras
cosas, para exponer un fragmento dela
historia de la naturaleza, de aquella historia
que, segun dice Lessing, debiera constituir
la base de la instruccion popular.

Er Avron,
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PARTE I.

Exposicion histdrica del sistema del mundo,

Ko disputes sobre la apariencis de
los fendmenos, porque lng aparien
¥ clas engefian. (frPranD.)

CAPITULO PRIMERO.
GENERALIDADES, -

Doble objeto del estudio dela Astronomia.—
El conocimiento vulgar es siempre mds imper-
fectoque el cientifico; pero ademas, en los fend-
menos astronémicos los conocimientos vilgares
suelen ser tan erréneos que contradicen 4 los
cientificos. Por esto el estudio de la Astronomia
tiene undoble objeto, a saber: destruir preocu-
paciones y dotaral espiritu de verdades nuevas.

Que la Tierra es plana, que el Sol sale y se
pone, que la Luna cambia de forma, que las
mareas resultande causas misteriosas, son apre-
ciaciones inexactas, admitidas por aquellos que
no han cultivado jamds la ciencia astronémica.
Todas estas ideas, y otras parecidas, son reem-
plazadas por un juicio cabal del sistema del
mundo, cuando se someten al cilculo los movi-
mientos de los astros.

La Astronomia es una parte de lo Mecinica.
v Demuestra la Mecdnica que no existe ¢l mo

S
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vimiento continuo, y asi es en efecto. Sin em-
‘bargo, un exdmen detenido prueba que lo que
no existe realmente es ¢l reposo absoluto: las
moléculas de los cuerpos estin moviéndose 4
cada instante como se mueven los astros. Hasta
la muerte de los scres organizados, que se toma
por lo general como simbolo del reposo es el
gérmen de infinitos movimientos. El universo
entero es la imagen del movimiento: la Astro-
nomia c¢s una parte de la Mecanica.

Caridcler de los fenomenos astronomicos. —

' Los fendmenos astronémicos son, en tltimo re-
sultado, muy sencillos: el examen de los movi-
mientos de varios elipsoides que describen tra-
yectorias elipticas basta para comprender los
hechos que la Astronomia considera. La difi-
cultad no estd en la indole de los fendmenos,
sino en la insuficiencia y en la posicion especial
del observador. Los sentidos del hombre son
tan imperfectos que no podemos leer en el libro
de la naturaleza sin corregirnos d nosotros mis-
mos antes de proceder 4 la lectura, y como por
otra parte nos hallamos sobre la Tierra, tenemos
que participar de sus movimientos , lo que nos
confunde 4 cada paso. De aqui el que quizd no
haya costado nada tanto al hombre como el
orientarse en el mundo.

La primera causa de los fenomenos astrono-
micos.— La primera causade los fenémenos as-
tronomicos, como la de toda clase de fenémenos
fisicos, nos es desconocida. En uno de los pat-
rafos anteriores seha dicho que el universo estd
en un movimiento continuo 6, en otros térmi
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n0s, que en cada instante puede considerdrsele
como una granmdquina. Pero ;cudl esel motor?
s cudl es el objeto detantos y tan variados mo-
vimientos? ; cudl es, para decirlo de una vez,
el por qué 'y ¢l paragué del universo? Losastros
quepueblan el espacio jno sirven mds que para
que sobre ellos se desenvuelva la vida? La
vida jexiste con realidad propia, 6 es como el
limite en que se resuelven los movimientos? Por
semejante camino la razon sélo divisa un océa-
no de dudas.La Astrononmia prescinde de todo
esto. El astronomo estudia los astros, investiga
su forma , mide su voltimen, deduce su natu-
raleza, observa sus movimientos, agrupa los
fendmenos, segun las propiedades comunes que
descubre: a estos grupos de hechos los denomi-
na leyes.

Reunir con método las investigaciones que se
refieren 4 los astros es el objeto de la Astrono:
mia

CAPITULO IL
EL S5ISTEMA DEL MUNDO.

Historia de la Astronomia.— Con pasolento
ha conseguido el hombre descubrir las verdades
que forman el patrimonio del astrénomo. Con
razon se ha dicho en el capitulo precedente que
tal vez no haya costado nada tanto al hombre
como ¢l orientarse en el mundo,

Cada una de las grandes civilizaciones anti-
gruas ha tenido un sistema astronémico, en ar
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monia con el caracter del puehlo que le ha idea-
do. La historia, por ejemplo, reficre anécdotas
relativas a los astrénomos chinos i y Ho, sa-
crificados por no pronosticar un eclipse, que 4
tales crimenes conducia en aquellos tiempos el
fanatismo politico-religioso. I.os indos adop-
taron un sistema que reflejaba ¢l espiritu con-
templativo que les distinguia. Los griegos, tan
dados 4 las especulaciones estéticas y d investi-
gar el origenade la naturaleza de las cosas , su-
ponian varias esferas cristalinas en cuyo centro
comun se hallaba ¢l globo que habitamos. En
virtud de la trasparencia de las esferas mencio-
nadas, los cuerpos celestes de cualquier esfera:
se podian observar a través delas demas sin di-
ficultad alguna. La hipétesis de que estas esfe-
ras giraban, servia para explicar la salida y pos-
tura de los astros. Admitian ademas los griegos
que tales movimientos giratorios producen una
especie de miisica, de donde creen algunos que
viene'la frase tan en uso de mutsica celestial. (1)

Los astronomos dela edad de orode laGrecia

~IEn SS RS 1

(1) Uno de nuestros mejores novelistas, 1), Juan Valera,
yone en libios de una de sus creagiones esta deseripeion del

niverso, igual en el fondo 4 la que hubieran hecho los
sriezos en enanto se refiere 4 ln parte astronomica: vMe
fignraha el ecielo como una media narania de cvistal . don-
de estaban clavadas las estrellas 4 manern de elavos, y
por donde reshalaban laluna, el sol g algunos luceros,
movidos por dngeles i otras inteligencias misteriosas, fn
el seno de la tierra suponia yo un espacio infinito. nnas
cavernas sin término, un abismo sin limites, llanwo de
diablog y econdenados ; y mds alli de la hiwveda ceteste, otro
infinito de Inzy de gloria, poblule de gantos, vergenes y
éngeles, y donde habia perpétua misica, con la que ge de-
leitaban el Padre Elerno y toda su corte o

/
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prescindieron de las vagas investigaciones de
sus antecesores, y casi elevaron la A:tmnom{a
al rango de ciencia.

Pitdgoras ¢ Hipparco trasformaron por com-
pleto la Astronomfa. El uno tuvo la gloria de
anticiparse al sistema de Copérnico, pues expli-
caba & sus discipulos que el Sol era el centro
real de los movimientos celestes, aunque dando
a semejante idea tan sdlo el valor de una hipé-
tesis. El otro hizo mds: determinando las leyes
de los movimientos aparentes ¢le los planetasy
preparando tablas, saco la Astronomia delcam-
po de la Metafisica para cultivarla en el de la
Fisica. Desde entonces 4 la incertidumbre de
las hipdtesis ree_mphm la evidencia cle los he-
chos.

En la série-del tiempo aparecicron luego tres
sistemas distintos, 4 sabet:

1.2 El de Tolomeo, en el que se ignora el
movimiento de la Tierra y se consideran como
reales los movimientos aparentes de las estre- -
llas y'de los planetas.

2." El de Copérnico, en el que se supone
que ¢l Sol es el centro de los movimientos pla-
netarios, y la Tierra uno de tantos p]aneraq, ani-
mado de dos movimientos, uno de rotacion y
otro de traslacion.

3.2 El de Newton, en el que todos lo movi-
mientos celestes se- explican por la ley de la
gravitacion universal. 1oy

Las primeras impresiones de los astrénomos
produjeron el sistema de Tolomeo. Sucesiva-
mente los ojos del espiritu fueron enmendando

e
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4 los ojos de la materia, con lo que aparccio el
sistema copernicano primere y cl newtoniano
mas tarde.

Ll universo aparente—YEstamos acostum-
brados d ver el Sol, la Luna y las estrellas ad-
heridos 4 una boveda azul que se alza sobre
nuestras cabezas y se apoya en el globo que
habitamos. Si este fuese trasparente la béveda
se convertiria en una esfera cuajada de astros.

Basta observar algunas horas los cuerpos ce-
lestes para deducir que no cesan de moverse,

como si la esfera en que aparecen colocados gi-
rase una vez cada dia alrededor de un eje. Es-
ta revolucion produce los movimientos del Sol
que le colocan alternativamente debajo y enci-
ma del horizonte: de aqui los diasy las noches.
Debe, pues, haber un punto en el cielo que no
se mueve, cl cual se llama polo, y esth situado
en nuestra latitud entre el zenit y ¢l horizonte,

Ninguna estrella coincide con el polo; pero
hay una que vienc a distar de ¢l ui grado, por
lo que parece inmdyvil si no se la observa de
una manera delicada. Se la conoce con el nom-
bre de estrella polar.

Para fomarse idea del movimiento diurno mi-
rese una estrella situada entre el polo y el ho-
rizonte. Se la ve moverse de este 6 oeste, tra-
zar una curva cuando pasa el norte, y describir
un arco hdcia el nordeste, L.uégo gira la estre-
lla dirigiéndose al oeste, y pasa por encima del
polo, como poco antes habia pasado por deba~
jo: de aqui los nombres de culminacion supe-
rior € inferior de las estrellas. Es claro que no
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se podria examinar con detalle todo este cami-
no sin el auxilio de algun instrumento, 4 causa
de la luz solar; peroen cambio se descubren di-
ferentes puntos de semejante trayectoria obser-
vando la estrella de que se trata vdrias noches
del afio. '

Si se imagina una circunferencia situada so-
bre la esfera celeste, cuyo centro sea el polo y
de un rddio tal que toque al horizonte, se ten-
drd el circulo- llamado de aparicion perpétua.
Este cfrculo seria en la fig, 1.2 AP, si py 2 re-
presentaban el polo norte y el polo sud, 44" el
horizonte y /% el ecuador celeste. s evidente
que para un observador cuyo zenit fuese Z las
estrellas colocadas en el casquete APp no se
-ocultardn jamas; que, por el contrario, las que
pertenezean al casquete A'P7p’ nunca ‘serdn vi-
sibles; y que el circulo descrito por las demas
serd en parte visible y en parte invisible. La
fig. 1.* demuestra que las leyes del movimiento
diurno son las cuatro que se expresan 4 conti-
nuacion:

1.* La esfera celeste con el Sol, la Luna y
las estrellas parece girar diariamente alrededor
de un eje inclinado que pasa por el punto de
observacion. ;

2.* Los estréemos del eje son los polos nor-
te y sud de la esfera celeste.

3.* Durante la mencionada revolucion todas
las estrellas fijas giran juntas, 4 la misma dis-
tancia unas de. otras, como si estuvieran im-
plantadas en una esfera material.

4% Las estrellas’ que estdn al norte del
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ccuador celeste efectiian mds de Jamitad de su
revolucion sobre el horizonte, y las que estdn
al sud ménos de la mitad.

En el examen atento del movimiento diurno
se fundan las reglas de algunos pastores y la-
bradores prdcticos para determinar la hora por
lo que ellos llaman ¢/ norte. Los mds inteligen-
tes se sirven de dos constelaciones, a saber: la
Bocina (Osa mayor) y el Triangulo. El primero
de Noviembre, dicen, 4 las doce de la noche la
estrella de delante de la Bocina llega al pié¢ del
norte; 4 las seis de la mafiana esta en cruz con
¢l por la parte de la derecha, 4 las doce del dia
en su cabeza, y i las seis de la tarde en cruz
con el mismo, pero por la izquierda. Entre las
dos estrellas de la Bocina va una hora; entre la
Bocina y la primera estrella del Tridngulo van
tres horas: y entre esa y las otras dos de la mis/
ma constelacion va media hora. Agréguesedesto
que el pasose adelanta cuatro minutos cada dia,
lo que forma dos horas al mes, y se tendrdn los
datos suficientes para determinar la hora en
una noche serena. Asf, por ¢jemplo, el dia 15
de Noviembre d las oncede la noche se encuen-
tra la Bocina al pié del norte.

Iistas observaciones, recogidas por mi de 14-
bios de la gente del campo, son tan exactas que
casi podria suscribirlas un astrénomo.

La Luna~-Aunque la Luna es un astro del
sigtema solar, y su estudio corresponde, por lo
tanto, d la tercera parte de este libro, es indis.
pensable decir ehora cuatro palabras acerea de
stis propiedades, para entender los varios siste.

-
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mas astronémicos que se han sucedido en la
escena de la historia, y para juzgar con acierto
de lo que se aproximaban 6 de lo que diferian
de la verdad.

Lo que dir¢ acerca de la Luna en este sitio
no constituye pues su'teoria: es tan sélo alguna
que otro idea que conviene anticipar, alguno que
otro pensamiento aislado con el que pueda el
lector, sin gran esfuerzo, comprender las consi-
deraciones que muy en breve se desarrollardn 4
propésito del calendario y del magnifico pro-
ceso que principia en Tolomeo y concluye en
Newton.

La ILuna da vuelta en torno de la Tierra en
unos veinte y nueve dias. Algunos pueblos an-
tiguos cxplicaban las fases de la Luna supo-
niendo que uno de los hemisferios lunares tenia
luz propia y el otro no. Hoy se sabe perfecta-
mente que las fases de la Luna se deben 4 las
posiciones relativas del Sol, de la Tierra y de
la Luna, y se sabe ademas que el astro en cues-
tion carcce de luz propia, haciéndole visible la
que refleja del Sol y de otros astros.

Un exdmen atento de la Luna hace ver que
presenta montafias de alturas andlogas 4 las de
la Tierra, y comoel voliimen de ésta es cuaren-
ta y nueve veces mayor que el de la Luna, se
deduce que nuestro satélite presenta una super-
ficie muy escabrosa.

La topografia lunar se conoce tanto que mu-
chas de sus montafias han recibido nombres ¢s-
peciales.

Los astronomos opinan que en la Luna no
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hay atmosfera. Para demostrarlo supéngase que
la Luna tiene una atmosfera representada por la
circunferencia ¢!, (fig. 2). Entdnces ¢l rayo
procedente de una estrella S sigue el cami-
no S m n p en virtud de la refraccion, con lo
que el observador refiere el astro 4 S’, en la di-
reccion p 2. Ahora bien, siendo 2 » la refrac-
ciony 2 Zel tiempo empleado en recorrer et
arco de refraccion, la ocultacion no tendria lu-
gar en el tiempo 7', por ejemplo, sino en
el T =+ 2 7, y si la aparicion debia verificarse en:
el tiempo 77, se adelantaria al 7"-=2 ¢, por
lo que la formula 7"— 7"—4¢ — expresara el
tiempo total del fenémeno. Si se compara el
ntimero calculado asi con el que da la observa-
cion directa, se nota que no es posible que exis-
ta una atmosfera lunar.

Hay una gran diferencia entre el centro de
figura de la Luna y su centro de gravedad. No
debo decir mds en este sitio acerca de la Luna
bajo el punto de vista astrondmico, puesto que
s6lo me propongo, lo repetiré de nuevo, expli-
car lo bastante para entender las leccionés su-
cesivas y para concebir aproximadamente el
sistema del mundo. En cambio expondré algo
para estar desembarazado de este asunto en la
tercera parte, respecto 4 las propiedades fisicas
lunares y d la influencia de la Luna en la vege-
tacion, dejando para cuando se estudie dicho
astro detenidamente el exdmen de las mareas
en sus relaciones con la Luna y sus movi-
mientos.

Montaniri fué el pnmero gue midié el calor
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de la luna valiéndose de un termometro de ai-
re y de un espejo reflector. Ischirnhausen es-
tudio en 1691 el mismo problema que Monta-
niri en 1685, pero sin resultado alguno. La Hire
tampoco llegé d conseguir nada en 1703. Pectet
y Prevost opinaban que la Luna producia una
disminucion de temperatura en vez deun au-
mento, fendmeno atribuido a la radiacion calo-
rica hdcia el espacio de los instrumentos em-
pleados en la experimentacion. Melloni en 1846,
Forbes, Tyndall y Marie Davy han deducido,
como conclusion de sus investigaciones, que
la fuerza viva de la. luz lunar no es nula,

pero que no llega 4 — T “ : de grado. Rosse, sir—

viéndose de un espejo cénecavo y de pilas ter-
moeléctricas, ha observado que la Luna nos en-
via una cantidad de calor apreciable y propor-
cional d su superficie iluminada.

Varios fisicos y astrénomos se han propuesto
determinar la intensidad de la luz de la Luna,
o mejor dicho, reflejada por la Luna. Robert
Smith, admitiendo que todos los rayos inciden-
tes son 4 la vez reflejados por la Luna, dedujo
que la relacion entre la luz de dicho astro y la

del Sol es m—. Lambert, en cambio, supone

como Arago, que la Luna nos envia la cuarta
parte de la luz que recibe, en cuya hipdétesis la

relacion citada se trasforma en j——. Compa-
rando las sombras de los cuerpos sometidos 4
ambas luces, llegé Wollastondla relacion 0‘ 3
Tambien se han estudiado los rayos quimicos
AsTrRoNOMIA PoPULAR. 2
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de la luz lunar, y en el dia se obtienen imdge-
nes fotograficas de la Luna con bastante cla-
ridad. '

{Es posible, despues de lo que se acaba de
manifestar, que la Luna ejerza, como el vulgo
sostiene, una accion importante y directa sobre
los vegetales?

El aislamiento de las clases agricolas es el
principal origen de su ignorancia, y ésta d su vez
produce la rutina. No es, por lo tanto extrafio,
que los labradores, frente 4 fenémenos natura-
les cuya verdadera indole desconocen, atribuyan
4 causas misteriosas los hechos de mas facil ex-
plicacion dentro del campo de la fisica, de la
quimica 6 de la fisiologia.

Como hasta los tiempos que alcanzamos no
han dado las ciencias fisicas y naturales su gran
vuelo, es tambien 16gico que los sdbios de la
antigiiedad cayeran en lamentables preocupa-
ciones tocante 4 ese punto. En efecto, Cayo
Plinio Segundo, en el cap. 11, libro 2.° de su
Historia natural dice que la sangre del hombre
aumenta y disminuye con la luz de la Luna y
que los pastos sufren su influencia. Ebn-el-Awan
sostiene que la Luna influye en el incremento
de las sementeras y hortalizas. Nuestro compa-
triota Herrera, con el estilo elegante y castizo
que le distingue, se expresa en estos términos:
<En todas 6 en las mds cosas de que multipli-
cacion se espera, asi como sembrar, plantar,
engerir i otras semejantes, todos en cuanto
pudiera lo haga en creciente de luna y dun en
principio de la creciente; porque la luna tiene
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dos cuartos de aumento 6 crecer y otros dos de
disminucion ¥ en los primeros ayuda 4 criar y
en los segundos 4 consumir, como dice el Cre-
centino; y el primer cuarto abunda caliente y
hiimedo, como las personas jévenes, con lo
cual las simientes y plantas mds comprenden y
crecen que con lo frio y seco, cual es elotro
segundo cuarto. En los otros dos cuartos de
disminucion es fria y hiimeda, como son los vie-
jos, é aviene que las mds de las plantas que
en tiempo de menguante se ponen perescen y
la simiente se pierde, y si nacen, ni son tan
buenas ni tan provechosas, como este doctor
diCE.»

Alaaltura en que se hallan las ciencias natu-
rales no es preciso recurrir 4 la experimenta-
cion paradesechartan erréneas doctrinas. Quien
esto escribe, persuadido del resultado, y tan
solo por curiosidad, ha hecho siembras y plan-
taciones numerosas en los dos cuartos lunares
que llama Herrera de disminucion, obteniendo
algunas veces un éxito mucho mds lisonjero
que cuando verificé sus ensayos en presencia
de la Luna creciente.

Razon tenia T.a Quintinyé cuando dijo:
«Sembrad y plantad toda clase de semillas y
4rboles en cualquier cuarto de la Luna que yo
os respondo del éxito, siempre que vuestra
tierra sea buena, que esté bien preparada, que
vuestras plantas y semillas no sean defectuosas
¥ que la estacion no se oponga 4 ello.»

El sistemq de Tolomeo—El Almagesto de
Tolomeo, formado en la segunda centuria de
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nuestra era, vino d ser una especie de Biblia
astronémica. Anteriores 4 €l sélo han llegado
a nosotros algunos fragmentos aislados sin
constituir un cuerpo de doctrina, Aunque el
sistema de Tolomeo es erréneo se le debe estu-
diar, pues atendidos los medios de que dispo-
nian los astrénomos en aquella época es una
verdadera maravilla del ingenio. Hé aqui las
proposiciones del sistema de Tolomeo.

1.*  Los cuerpos celestes se mueven segun
circulos.—1.0 mismo Tolomeo que los demas
astréonomos anteriores 4 Kepler suponian que
las trayectorfas de los cuerpos celestes son cir-
cunferencias, funddandose en el movimiento diur-
no y en la consideracion, no muy convincen-
te 4la verdad, de que el circulo es, segun de-
cian, la mds perfecta de las figuras planas.
Como, por otra parte, habian notado aquellos
astrénomos que los movimientos no eran nunca
uniformes, imaginaban que los centros de sus
trayectorfas no coincidian con el centro de la
Tierra, y no siendo bastante esta hipétesis in-
trodujeron una combinacion de movimientos
circulares, que recuerda las cicldides.

22 La Tierra es una esfera. —Probaba To-
lomeo que la Tierra es redondeada 'de este 4
oeste por el hecho de que el Sol, la Luna y las
estrellas no salen y se ponen en el mismo mo-
mento para todos lo habitantes de la Tierra.
Demostraba que lo es tambien de norte 4 sud,
porque comparando el horizonte de un lugar
con las estrellas en su movimiento diurno se
deduce que el horizonte cambia de direccion
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cuando el observador se mueve, cosa que no
sucederia si la Tierra fuese plana. Finalmente,
cuando se miran los buques que se alejan de la
costa en el interior del Océano lo tltimo que
deja de verse es lo. mds elevado de la arbola-
dura, lo que comprueba la esferoicidad de la
Tierra en cualquier direccion y sentido.

3.8 La Ticrrva estd en ¢l centro de la esfera
céteste—Si la Tierra no estuviese ‘en dicho cen-
tro se notarian ciertas irregularidades en el mo-
vimiento diurno, los cuerpos celestes se move-
rian con mas rapidez 4 un lado que d otro, y
nada de esto se observa.

4."  La Tierrano tiene movimiento de tras-
lacion.— Porque si se moviera desde el centro
hdcia uno de los lados de la esfera celeste, la
revolucion diurna de las estrellas cesaria de ser
uniforme en todas sus partes.

Es curioso notar la mezcla de ideas errdneas
y exactas contenidas en estas cuatro proposi-
ciones. Y no deja de ser tambien admirable que
Tolomeo no comprendiese que la esfera celeste
es ideal, quesetraslada en el espacio, rodeando
al observador, donde quiera que vaya, y que la
demostracion de que la Tierra esta en el centro
de la esfera celeste sélo sirve para probar real-
mente que la Tierra gira alrededor de su eje.

Ll Calendario.— Uno de los principales ob-
jetos del estudio de los movimientos celestes es
hallar una medida del tiempo. Esta aplicacionde
la Astronomia se hizo ya en periodos remotos y
funddndose en los movimientosaparentes:del Sol
v de la Luna, debe ser analizada en este sitio.
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Las divisiones astronémicas del tiempo son
el dia, €l mes y el afio. La semana no corres-
ponde 4 ciclos astronémicos. Entre aquellas di-
visiones ninguna tan natural como el dia; pues
si se exceptian las comarcas de la Tierra proxi-
mas al polo, en las que los dias -difieren poco
de los ailos, por donde quiera que los hombres
existen, alternan los dias y lasnoches con tanta
regularidad que proporcionan .una medida co-
moda para el tiempo.

El aiio constituye luégo la unidad mejor defi-
nida. El afio natural, se mide por la vuelta de
las estaciones, fenémenos tan ligados con la
Agricultura, que puede asegurarse que el afio
natural se empled como medida deltiempo mu-
cho dntes de que se supiera su causa astrono-
mica. Ademds, para medir la vida probable de
cada generacion y fijar en el tiempo los acon-
tecimientos que desenvuelve, el afio da mime-
_ ros fdciles de retener, porque nunca resultan de-
masiado grandes.

En cambio son muchos los dias contemdos
en el afio, por lo que se necesita una unidad
intermedia, que proporcionan las fases de la
luna, pues el intervalo de unos ftreinta dias,
que media entre dos lunas nuevas consecutivas,
es muy 4 propdsito para el caso.

Bajo el punto de vista astronémiconada tiene
que ver la semanacon el mes, ni con el afio. Su
empleo nacié en la época de la dispensacion
mosdica. Los antiguos astrélogos repartieron
los dias de la semana entre los siete planetas.

Suponiendo que el mes lunar hubiera tenido
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un numero exacto de dias, y el aio un nimero
exacto de meses, no habria dificultad en el uso
de aquellos ciclos para la medida del tiempo.
No sucede asi. Por otra parte, si ¢l mes lunar
fuese precisamente de 29} dias, bastaria hacer
los meses alternados de 29 y de 30 dias. Pero
dicho perfodo es en' realidad tres cuartos de
hora mds corto que ¢l verdadero mes lunar, lo
que produce un dia de error en el espacio de
tres afios, por lo cual se debe anadir un diaa
uno de los meses.

En la hipétesis de que el afio constara de 12
meses, resultarian 354 dias, Este afio, al que
le faltan 11 dias, fué adoptado por los griegos
y por los romanos, y todavia lo usan los maho-
metanos. En Roma, sin embargo, elcalendario
de Numa anadié 22 6 23 dias al afio, en afios
alternos, introduciendo el mes mercedonio en-
tre el 23-y el 24 de Febrero.

Los egipcioscontaban meses de 30 dias cada
uno y hacian el afioigual 4 12 meses mas 5 dias
adicionales, esto es, 4 365 dias. Pero el afio
verdadero tiene seis horas mds que éste , incre-
mento que produce un mes en un lapso de 120
afios, y que en el periodo de 1460 afios hace
que cada estacion, despues de haber recorrido
los 12 meses del afio, vuelva 4 su primitivo
lugar, A dicho espacio de tiempo se le deno-
mina Periodo Sético. Sin embargo, el error de
cada ano es algo mayor que las seis horas cita-
das, y el Periodo Sético en realidad es de 1500
aios,

LLa confusion del afio griego se remedia por
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el descubrimiento de Meton, 6 mejor dicho, del
ciclo que ha recibido su nombre. Este ciclo
consiste en 19 ailos solares durante los que la
luna cambia 235 veces. El error de este ciclo
es muy pequeiio, como se puede deducir de los
siguientes datos de la Astronomia moderna.

235 lunaciones requieren. . . . ., 6.930 dias 18 horas 31 mmutas
19 afios solares verdaderos. .. 8939 — 44 — 27
19 afios julianos de 365%/ dias, 6.030 — 48 — 0 —

Si se toman, pues, 235 meses lunares y se
reparten entre 19 afios, el valor medio de estos
afios serd el necesario para todos los usos de la
vida civil. Los afios asi formados se numeraban
de 1 4 19, y €l nimero de cada afio se llamaha
mimero dureo, porque se inscribia en los mo-
numentos con letras de oro.

El nimero dureo se usa todavia en nuestros
calendarios eclesidsticos para determinar el do-

.mingo de Padscua. Esta es la unica festividad
religiosa que depende del movimiento de la
luna en los pueblos cristianos. Se celebra la
Pdscua el domingo siguiente 4 la primera luna
nueva que ocurre despues del 21 de Marzo, y
sirve de dato para esa determmamou el ciclo
metoénico.

La base del calendario moderno, empleado
sabre todo por los cristianos, se fundé porJulio
César. En las épocas anteriores el calendario
romano adolecia de una gran confusion. Se sa-
bia que el aiio constaba de unos 365 1 de dias,
y se adopté como afio medio del calendario una
duracion de 365 dias, debiéndose afiadir un dia
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cada cuatro afios, Ei arreglo de los meses se
hizo por el sucesor de César.

El calendario juliano continué sin alteracion
unos diez y seis siglos, y hubiera continuado
sin dificultad, si el afio frdpico constara de
365 + de dias exactamente. Pero ya se ha dicho
que este periodo es unos IT } minutos mayor
que el afio solar, cantidad que repetida cada
aiio, da un dia en 128 afios; por lo que en
el siglo XVI los equinoccios ocurrieron 11 6
12 dias dntes de lo que marcaba el calenda-
rio, esto es, el 10 en vez del 21 de Marzo. A
fin de que tuvieran lugar en la misma época
del afio que en un principio, cuando se celebra-
ba el Concilio de Nicea, se 1llevd 4 cabo la re-
forma dirigida por el papa Gregorio XIII, y
llamada por esto gregoriana. Se tomaron las
dos resoluciones siguientes:

1.* El 5 de Octubre de 1582, segun el ca-
lendario juliano, se transformé en el 15, ade-
lantindose asi la cuenta diez dias.

2 El ultimo afio de cada siglo 1600,
1700 etc., no se considera siempre como bisies-
to, segun marca el calendario juliano, sino tan
solo aquel que da para el siglo correspondien-
te un nimero divisible por 4.

Este cambio en el calendario fué adoptado
por todos los pueblos catélicos; mas tarde por
muchos protestantes; en 1752 por Inglaterra;
pero no ha sido todavia generalmente aceptado
en Rusia, que puede decirse que contintia usan-
do el calendario juliano.

Eluniverso real-Copérnico.—Este distinguido
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astrénomo nacié en Thorn, Prusia, en 1473,
veinte afios antes del descubrimiento de Amé-
rica, é hizo sus estudios en la universidad de
Cracovia. Durante un periodo largo desempe-
it una dignidad eclesidstica que le dejé libre
mucho tiempo para sus estudios favoritos. Mu-
ri6 en el mes de Mayo de 1543. Dedicd su la-
boriosa vida 4 la formacion de su célebre siste-
ma, que se resistio @ publicar durante mucho
tiempo, comunicdndoselo tan sélo 4 algunos
amigos intimos, entre los que se contaba Rhe-
tico, el cual di6 4 luz en 1540 un compendio
del sistema copernicano, que fué acogido favo-
rablemente. Animado poreste éxito escribié Co-
pérnico su gran libro De Revolutionibus Orbi-
um Celestium, cuya primera copia llegé 4 sus
manos pocos dias dntes de su muerte.

Los principios fundamentales del sistema de
Copérnico son dos:

1.2 La revolucion diurna de los cielos es
tan sélo aparente y se debe al giro de la Tierra
alrededor de un eje.

2.2 El centro de los movimientos celestes
no es la Tierra, sino el Sol, en torno del cual
giran todos los planetas. Por esto se ha llama-
do el sistema de Copérnico la teorfa Heliocén-
trica.

Pero zcomo llegé Copérnico d descubrir ta-
les principios? ;por qué camino pudo vislum-
brar el primero?

Tolomeo habia dicho ya que la Tierra vie-
ne 4 ser un punto matemdtico en compara-
cion de la inmensidad de los cielos. Calciilese
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la velocidad extraordinaria con que deberia gi-
rar la bdveda celeste para hacer una revolu-
cion en veinticuatro horas. Los efectos produci-
dos por esta velocidad extraordinaria, infinita
casi, son idénticos 4 los que produciria la revo-
lucion terrestre con una velocidad incompara-
blemente menor. Esta idea indujo 4 Copérnico
a creer en la exactitud del primero de los dos
principios enunciados.

El segundo principio no es en el fondo mds
que una aplicacion de las leyes del movimiento
relativo: explica el giro aparente del Sol y las
trayectorfas cicloides descritas por los plane-
tas en el sistema de Tolomeo.

Tycho-Brake—Para que el sistema de Co-
pérnico se perfeccionara, era indispensable un
estudio de las leyes del movimiento y algunas
observaciones exactas de los cuerpos celestes.
De aquel estudio se encargé Kepler y de las
mencionadas observaciones Tycho-Brahe, que
nacio en 1546, tres afios despues de la muerte
de Copérnico. El eclipse de sol de 21 de Agos-
tode 1560, que fué total en casi toda Europa,
desperto la vocacion del astrénomo citado. En
1576 el rey de Dinamarca fundé el célebre Ob-
servatorio de Uraniberg, 4 cuyo frente estuvo
largos aiios Tycho Brahe. Dedujo de sus inves-
tigaciones que cinco planetas se movian alre-
dedor del Sol; pero que éste se movia tambien
describiendo su érbita en torno de la Tierra una
vez al afio. Desechd el sistema de Corpérnico
por creer que las estrellas fijas estaban 4 una
distancia del Sol inaceptable por lo inmensa.
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Como astrénomo tedrico Tycho-Brahe tuvo po-
ca fortuna.

Kepler —Este sabionacié en Wiirtemberg,
en el aiio 1571. Fué discipulo de Tycho-Brahe y
consagrd su vida al estudio de las leyes que ri-
gen los movimientos de los planetas alrededor
del Sol. Por su gran proximidad 4 la Tierra y
porque tiene una orbita muy escéntrica el pla-
neta Marte es el mds 4 propdsito para este gé-
nero de investigaciones, Examiné Kepler los
movimientos de Marte; hizo muchas hipétesis
sobre ]a naturaleza de su trayectoria; comparé
lo que resultaba de cada hipotesis con la reali-
dad de los hechos y dedujo por este camino
que las trayectorias eran elipses. Midi6 ademas
las velocidades y pudo al fin resumir sus traba-
jos en las tres leyes siguientes:

1.* La 6rbita de cada planeta es una elip-
se. El Sol se halla siempre en uno de sus
focos. i
2.* Los radios vectores de los planetas des-
criben dreas iguales en tiempos iguales.

3.* Los cuadrados de los tiempos de la re-
volucion de los planetas son proporcionales a
los cubos de sus distancias medias al Sol.

Sea S el Sol, fig. 3.2 y PabedA la érbita de
un planeta. Los puntos Py 4 en que sus dis-
tancias al Sol son minima y maxima se deno-
minan respectivamente perihelio y aphelio, Su-
pongase que 4 los treinta dias de salir de 7 el
astro considerado estuviera en a, a los sesenta
en 4,dlos noventa en ¢, 4 los 120 en &, etc. Pues
bien, enténces la segunda ley de Kepler signifi-
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ca que las dreas triangulares SPa, aSh, 6Sc y
¢S4 seran iguales. g

Saturno es uno de los planetas en que pri-
mero se pudo comprobar la tercera ley de Ke-
pler. Copérnico no pensd en descubrir la ley
que liga las distancias d los periodos de revolu-~
cion.

Desde Kepler hasta Newlon.—Las leyes de
Kepler debian emanar de un principio. Gali-
leo por una parte, inventando el telescopio,
estableciendo las bases de la Dindmica y pro-
pagando el sistema copernicano suministré da-
tos para la célebre teoria de los vértices de Des.
cartes, que supone que el Sol estd sumergido
en una inmensa masa fliida que participa del
movimiento de rotacion solar. Aunque la ex-
periencia no comprobé semejante doctrina tu-
vo varios adeptos, y entre otros, el sdbio Juan
Bernoulli.

Huyghens, matemdtico y fisico de primer 6r-
den, descubri6 las leyes de la fuerza centrifuga
y, aplicindolas al sistema del mundo, preparé
el advenimiento de la teorfa de la gravitacion
universal.

La gravitacion universal.— Ocupdndose este
capitulo del sistema del mundo es légico que
termine por el estudio de la gravitacion univer-
sal, porque esta ley envuelve y sintetiza todas
las leyes astronémicas del universo.

Muy pocos aprecian el verdadero sentido
del gran descubrimiento de la gravitacion uni-
versal, debido 4 Newton. Este no fué sin duda
el primero que tuvo la idea de una fuerza cos-
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mica, procedente del Sol 6 de la Tierra, que re-
gulara el movimiento' de los astros.

Tolomeo y Kepler se le anticiparon: para el
uno la fuerza césmica emanaba de la tierra, y
para el otro del Sol.

Era indispensable, sin embargo, determinar
las propiedades de la fuerza cdsmica: definir sus
feyes; prever sus resultados. Tales fueron las
investigaciones de Newton. Hubiera sido impo-
sible llevarlas 4 cabo sin un concepto preciso
de las leyes generales de la Mecdnica. Por esto
laley de la caida de las graves de Galileo y la
teoria de las fuerzas centrales de Huygens son
las dos columnas en que descansa el sistema
newtoniano.

Llegé Newton al descubrimiento de la gravi-
tacion universal tomando como punto de par-
tida las leyes de la inercia, estudiadas en la
Fisica.

I.a gravedad, fuerza que parece atraer los
cuerpos hdcia el centrode la Tierra, produce sus
efectos sin disminucion hasta en las mas eleva-
das torres y montafias. Pero ;hasta dénde se
extiende? ;Llegard 4 la Luna? ;Puede ser la
fuerza de gravedad la que retiene 4 la Luna en
su 6rbita ¢ impide que recorra una linea recta,
vomo sucederia en virtud de la primera de las
leyes de inercia, si sélo estuviese la Luna so-
metida 4 la accion de un impulso primitivo?
Para resolver este problema es preciso calcular
qué fuerza se necesita para retener 4 la Luna en
su 6rbita y compararla con la de la gravedad.

Asi lo hizo Newton, ¥ hallé que la desvia-




it X I Ar"f?'--zl‘ﬂ‘"m
MANUAL DE ASTRONOMIA POPULAR. 31 =

cion de la érbita de la Luna respecto 4 una li-

nea recta estd representada por una longitud
= fija recorrida en un minuto, longitud igual 4 Ia
' quedescribe en un segundo un cuerpo en la su-
perficie terréstre, sometido d4laaccionde la gra-
vedad. Y como las distancias trazadas por los
moviles de que se trata son entre s{ como los
cuadrados de los tiempos empleados en trazar-
las, se deduce que la fuerza de la gravedad en
la superficie de la Tierra es 36.000 veces ma-
yor que la fuerza que retiene 4 la Luna en su
drbita. Ahora bien, ese nimero es el cuadrado
de 60, que expresa las veces que la Luna dista
f ——-mas que nosotros del centro de la Tierra. Lue-
go la fuerza que mantiene 4 la Luna en su érbita
esta, respecto de la gravedad, en razon inversa
del cuadrado de la distancia al centro de la
Tierra.

Se han hecho experimentos para demostrar
que las pequenas masas aisladas se atraen tam-
bien segun las leyes de Newton. Realmente el
objeto de semejantes investigaciones ha sido,
mas que una prueba de la existencia de la gra-
vitacion un procedimiento para medir la densi-
dad del globo que habitamos. La atraccion de
una esfera sobre un punto de su superficie es ™~
igual 4 la que ejerceria su centro, si en €l estu-
viera concentrada sumasa; estard, pues, en razon
directa de dicha masa, éinversa del cuadrado del
radio. En este principio se funda la determina-
cion de la densidad de la tierra por el método
de Cavendish. El mismo problema se resuelve
por el estudio de la atraccion de las montafias
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que se penetra en el interior de la Tierra, eeru-
dios de cardcter elevado, que nos llevarian dt‘.“-
masiado 1€jos.

La gravitacion universal es, por decirlo as'{,
1 peso reciproco de los astros; pero la causa
de la gravitacion es por ahora desconocida. Co-
nocen los astronomos sus leyes: ignoran en
cambio el motivo de la misteriosa fuerza que
une y enlaza las particulas cosmicas. Fuérale |, |
muy grato al espiritu del hombre remontarse 4 '
la investigacion del origen de las propiedades
intrinsicas de la materia: mas en este ¢rden de
estudios no se descubre hasta hoy un gufa se- . -,
guro. Despues de todo, las ciencias fisicas y
naturales tratan de ¢fecios y no de causas.

y por lo que disminuye la gravedad 4 medida /
1l

e



PARTE II.

Astronomia préctica,

Llegar al eonosimiento de la
cosas utenores es la primera
vocacion del hombre.

(GorTHE. )

CAPITULO PRIMERO.
INSTRUMENTOS ASTRONOMICOS.

Objeto de la astronomia prdctica—La As-
tronomia prdctica tiene por objeto el estudio de
los instrumentos y de los métodos empleados
por los astronomos para la exploracion y la
medida de los cielos, asi como para determinar
las posiciones de la Tierra.

Aparatos antiguos.—Entre los aparatos an-
tiguos son curiosos el gnomon y el astrolabio
6 esfera armilar. El primero es un cuadrante
de construccion sencilla 6 mejor dicho un sim-
ple estilete vertical. La esfera armilar consiste
en una combinacion de tres circulos, uno de
los cuales se puede colocar en el plano del
ecuador 6 de la ecliptica. Esté circulo dividido
en grados sirve para medir la distancia angular
de dos cuerpos, proximos 4 la ecliptica como el

AstroNomis Porunar. 3
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Sol y la Luna 6 una estrella y un planeta. Con
estos aparatos averiguaron Hipparcoy Tolomeo
las desigualdades en los movimientos del Sol,
la Luna y los planetas.

Telescopios. El telescopio fué inventado, se-
gun se cree generalmente, por Galileo. Algunos
atribuyen semejante descubrimiento 4 Metius,
otros a Lipperhey, y otros, en fin, 4 Jansen.
Lios dos iltimes eran constructores de lentes, y
el primero profesor de matemadticas.

El telescopio de Galileo se reduce 4 dos len-
tes, una convexa y otra céncava. De su teorfa,
asi como de la del telescopio en general, no se
dird nada en este sitio, por corresponder tal es-
tudio 4 la éptica fisica.

Galileo hubiera perfeccionado mucho el te-
lescopio, sin la dificultad, que tanto él como sus
sucesores, hallaron en la aberracion cromatica,
Huyghens, Cassini, Hevelius y otros astrénomos

del siglo XVII construyeron telescopios de ex-
* traordinaria longitud.

El telescopio acromdtico, descubierto siglo y
medio despues de que Galileo inventara el te-
lescopio sencillo, se debe 4 Dollond, dptico in-
glés, si bien el principio en que se funda se dié
a conocer por el matemdtico aleman Euler.

Se sabe por la Fisica que la idea de Dollond
se reduce 4 combinar dos lentes, una céncava y
otra convexa, de modo que sus aberraciones se
compensen. El problema que se debia resolver
era el siguiente: construir dos prismas de dife-
reates clases de cristal de modo que tengan el
mismo poder de dispersion, pero distinto poder
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de refraccion. Segun las investigaciones de Eu-
ler y Dollond, el fint.glass y el crown-glass
vencen la dificultad, pues el poder de dispersion
del primero es préximamente doble que el del
segundo, miéntras que su poder de refraccion es
casi el mismo. Con arreglo 4 estas indicaciones
se construyen los objetivos acromadticos, en los
cuales una lente convexa de crown se combina
con una céncava de flint que venga a tener la
mitad de su curvatura.

En la fig. 4 se representa la seccion de un
ohjetivo acromdtico, tal como se construye para
los acreditados telescopios de M. Alvan Clark.
La curvatura respectiva de las dos lentes se
modifica teniendo en cuenta ld densidad de cada
cristal.

La combinacion de los prismas de flint y de
crown da origen d un espectro especial que se
llama espectro secundario. En las inmensas len-
tes de mds de dos pics de abertura que se han
usado en estos ultimos tiempos, la aberracion
secundaria constituye el defecto éptico de mas
importancia, pues dependiendo de las propieda-
des del cristal, no puede ser disminuido por el
arte, Se atenta la dificultad aumentando la lon-
gitud del instrumento. g

Tampoco me ocuparé de los oculares, com-
puestos en general de dos lentes.

Un telescopio debe reunir dos condiciones:
1.2 Que pueda dirigirse en el sentido de un ob-
jeto visible ¢ invisible. 2.2 Que sea capaz de se-
guir 4 un astro en su movimiento diurno. La fi-
gura § representa el juego en virtud del cual se
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consiguen estos dos objetos. 4 B es el telesco-
pio, 7 NV un manguito dentro del cual va ek
eje @ & P un contra peso y £ E' un eje fijo,
perpendicular 4 @ & y dirigido hdcia el polo ce-
leste.

Telescopios por veflexion— Ademas del te-
lescopio que se acaba de describir ligeramente
y que obra por refraccion, hay otros telescopios
que actitan por reflexion. Isaac Newton fué uno
de los primeros fisicos que se dedicaron al es-
tudio de los telescopios por reflexion. La fig. 6
representa el corte del telescopio newtoniano.
Los rayos luminosos reflejados por el espejor
parabdlico M llegan al pequeiio prisma 2 #,
que sustituye al espejito plano que fué coloca-
do en un principio por Newton. Sufren, pues,
los rayos en seguida una reflexion total y dan
en @ & una imdgen diminuta del cuerpo celeste,
que luégo se agranda por el sistema de lentes S.

Al mismo grupo pertenecen los telescopios de:
Herschel y de Gregory, cuyas secciones se re-
presentan en las figuras 7 y 8.

El telescopio cassegrainiano es una modifi-
cacion del gregoriano. Se diferencia de ¢l sélo
en que el pequeiio espejo R es convexo y esta
colocado en el foco. En este sistema el telesco-
pio puede ser mis corto que en el de Gregory.

Los telescopios ideados por Newton, Huyg-
hens y Cassini no pueden compararse con el
que construyo el célebre Guillermo Herschel en
1766. Herschel era un reputadisimo organista
de Bath, que habia dedicado algunos ratos li-
bres al estudio de las Matematicas, de la Astro-
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momifay de la Optica. Casualmente llegé 4 sus
manos un reflector gregoriano. Fué tal su sor-
presa al contemplar el cielo con este aparato,
que inmediatamente se trasladé 4 Londres para
intentar construir otro de mayor poder. Des-
pues de muchos experimentos con aleaciones
metdlicas y de largos estudios para obtener el
pulimento y la forma parabdlica de los espejos,
fabrico un reflector de unos cinco piés, que sir-
vi6 para revelar algunos importantes fenéme-
nos celestes. y entre cotras cosas notables, des-
cubri6 el planeta Urano. Bien pronto la fama
del misico astronomo llegé 4 oidos del rey Jor-
ge III, quien le sefialé una pension vitalicia de
200 libras al afio para que pudiera continuar de-
«dicandose al estudio de la Astronomia. No tar-
dé Herschel en descubrir, valiéndose de un te-
lescopio mayor que los que habia fabricado
hasta entdnces, dos nuevogs satélites de Saturno.

En la construccion de telescopios notables
sucedié 4 Guillermo Herschel su hijo Juan, y 4
¢ste el conde de Rosse, en Parsonstown (Irlan-
-da). No me detendré en el exdmen de estos te-
lescopios, ni en el de los procedimientos para
pulimentar log correspondientes espejos.

Los grandes reflectores de Guillermo Lassell
en Inglaterra, que sirvieron para descubrir dos
satélites de Urano; el construido en Malta por
el mismo autor, con el que se hicieron observa-
-cionessobre las nebulosas; el de Thomas Grubb,
de Dublin, destinado al Observatorio de Mel-
burne en Australia, y los reflectores que mucho
amds tarde fabricé el profesor Enrique Draper
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en New-York, como el de Hastings, dan una
idea de todo el proceso de esta parte de la As-
tronomfa prdctica.

En Paris se monté un gran reflectoren 1875.
El didmetro de su espejo es de 120 centime-
tros. Fué pulimentado y plateado por M. Mar-
tin. Desgraciadamente el peso del espejo le ha
ido haciendo perder su forma parabdlica.

Telescopios por rvefraccion—Un fisicode pri-
mer ¢rden, Fraunhofer, unido al constructor
Guinand, empez6 4 estudiar seriamente el teles-
copio por refraccion. Mis tarde Dying (1826) y
sus sucesores Merz y Mahler de Munich, hicie-
ron dos telescopios de magnitud extraordina-
ria, que pertenecieron al observatorio de Pul-
kowa en Rusia, y al de la Umvemdad de Har-
vard en Boston.

Mr. Alvan Clark, establec1do en Cambridge-
port (Massachusetts), era eri 1846 un industrial
poco conocido. Una de las personas mas aficio-
nadas 4 los estudios astrondémicos en Inglater-
ra, W. R. Dawes, ensayé en 1853 un objetivo
de Mr. Clark, y le halld tan bueno, que hubo de
encargarle otros varios, y por ultimo, un teles-
copio completo. El resultado de’ esto fué que
la fama del artista americano crecid muchisimo,
y bien pronto fabried telescopios para la Univer-
sidad del Mississipf, para la Sociedad Astroné-
mica de Chicago, etc. Tambien merece mencio-
narse el telescopio de Thomds Cooke en Gates-
head, que sirvi6 en el verano de 18744 Mr. Loc-
kyer para el estudio del cometa Coggia. Por
ultimo terminaremos estas indicaciones citando
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el gran telescopio montado en Noviembre de
1873 para el Observatorio nacional de los Es-
tados-Unidos, el cual ha servido para observar
los satélites de Saturno, Urano y Neptuno, con
el objeto de determinar las masas respectivas
de estos planetas.

Aparatos astronomicos de wuso frecuente.—
Los aparatos astronémicos de uso mas frecuen-
te, aparte de los cronémetros, que sirven para
la medida del tiempo, y de los teodolitos de
aplicacion 4 los estudios geodésicos, son el cir-
culo 6 anteojo meridiano y la ecuatorial. El pri-
mero sirve para todos los estudios relativos
al paso de los astros por ¢l meridiano, y el se-
gundo, esto es, la ecuatorial, esta dispuesto de
manera que pueden seguirse ¢ investigarse los
astros en sus diversas posiciones. Entre 1os mu-
chos sistemas de ecuatoriales modernas, ‘¢s una
de las mds curiosas la de Berthon, construida
por Hone y Thornthwaite. Hasta hace poco
todas las ecuatoriales se reducian al sistema
aleman, 6 al inglés. En el primero, el teles-
copio se coloca 4 un lado del eje, al que se
le da un primer movimiento que equivale 4
la revolucion de la Tierra, y estd contrabalan-
ceado por el otro por un sélo contrapeso. Por
medio de la revolucion del eje de comunica-
cion se puede imprimir al aparato el movi-
miento de declinacion. En los instrumentos
grandes semejante forma resulta carisima por
el cuidado que debe ponerse en los ajustes. En
los aparatos ingleses se equilibra el telescopio
sobre los muifiones, y el telescopio gira en una
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caja, 4 cada uno de cuyos extremos va un eje
polar. El defecto mas importante de la ecuato-
rial inglesa es que una parte del cielo queda
oculta por el cuerpo del apoyo del eje superior.
La ecuatorial de Berthon tiene laventaja de no
ser tan cara como la alemana y de permitir el
exdamen de cualquier parte del cielo. Consta de
un disco bien plano, unido 4 un pedestal. Sobre
este disco hay otro que verifica su revolucion
alrededor de un punto central 6 eje polar. El
disco superior tiene dos mufiones, en torno de
los cuales practican su giro ¢ revolucion dos
porta-telescopios. Estos se extienden mas alld
de los muiiones, y como cadauno de los sopor-
tes lleva un contrapeso, que se encuentra &
cada lado del eje polar, resulta que el punto
central del disco superior es el centro de gra-
vedad de la masa entera. El rozamiento se ha
suavizado por medio de una placa de hierro y
de dos tornillos diferenciales, por medio de los
que se puede elevar de una manera precisa el
disco superior y, por consiguiente, evitar el
rozamiento sobre el disco inferior. Por este me-
dio los movimientos horlogéricos ¢ de mano se
facilitan en extremo. El reloj vd colocado den-
tro del pedestal.

Prescindiré de las ecuatoriales, despues de
estas breves indicaciones, no sin citar, aunque
s6lo sea de paso, la que toma por base el teles-
copio de espejo Brachy, construido por K.
Fritsch y Forster, que por su reducido precio
puede interesar 4 los particulares aficionados 4
las investigaciones astrondmicas.
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En este mismo grupo de aparatos astronémi-
cos de uso frecuente, se debe citar el anteojo
meridiano. Como indica su nombre, el anteojo
no sale jamads del plano en que se halla el meri-
diano. Circulos graduados, convenientemente
dispuestos, miden los dngulos que sea preciso
determinar en ese plano.

El uso del aparato en cuestion es observar el
momento del paso de una estrella por el meri-
diano, y su altitud sobre €l horizonte. Para que
las observaciones tengan precision, acompafian
al ocular varias lineas finisimas, por lo comun
de tela de arafia, de las cuales la central repre-
senta el meridiano: los astrénomos anotan el
instante del paso del astro que se considera, no
solo por el hilo de enmedio, sino por todos los
demas. .a medida del tiempo se hace por un
reloj sideral, cuyo uso describe ya la cosmo-
grafia.

Cuando se introdujoel telégrafo eléctrico, los
astrénomos americanos sustituyeron al método
engorroso del reloj sideral el del crondgrafo
eléctrico.

En dltimo resultado no se trataba mas que
de fijar elinstante enque unpunto mévil, repre-
sentado por una estrella, pasa por una linea,
representada por un hilo. En el primer sistema
es preciso fijar la vista con atencion suma en el
astro, dentro del anteojo, seguir su movimien-
to, atender 4 la trayectoria imaginaria que des-
cribe en el foco, sefialar el momento en que
esa trayectoria corta 4 los hilos, contando por
<l oido los segundos, y apreciando sus fraccio-
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nes con aquella prdctica y aquel tino, que cons
tituyen al verdadero astrénomo. En canibio, el
segundo sistema nowecesita costumbre de ob-
servar: en €l la ciencia suple la préctica. Sobse
un cilindro giratorio,al que se adapta un papel,
traza un ldpiz una linea, de tal modo que su
punta describa un espacio definido en untiempo
dado. Un boton puesto en la mano del obser-
vador interrumpe ¢ establece la corriente eléc-
trica en el instante del paso del astro por el
meridiano, marcando en la linea que ordinaria-
mente describe el ldpiz, el momento preciso
que se desea fijar de un modo indeleble. Todo
se reduce 4 convertir una magnitud lineal en un
lapso de tiempo: todo se reduce 4 poner la Geo-
metria al servicio de la Cronologia, por medio
de la Fisica.

CAPITULO 1I.

APLICACIONES DE LOS INSTRUMENTOS ASTRO-
NOMICOS Y ESTUDIOS QUE SE RELACIONAN
CON ELLOS.

Determinacion de longitudes.— Realmente
no hay una séla verdad astronémica que no sea
la consecuencia del calculo y del empleo de los
instrumentos astronémicos. Tratase ahora, sin
embargo, de una de las aplicaciones mas inme-
diatas de los instrumentos astronémicos, 4 sa-
ber, de la determinacion de longitudes. Libros
enteros se han consagradod esta determinacion.
Los tltimos descubrimientos de la Mecdnica, de
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la Fisica, de la Geodesia, se han puesto al ser-
vicio de la Astronomia para resolver este pro-
blema.

El principio de asociacion, mas 1itil si cabe
para la ciencia que para la industria, ha reunido
4 hombres eminentes de varios paises con el ob-
jeto que nos ocupa, y congresos internacionales
han dedicado 4 estas cuestiones sus tareas. Se-
ria en mi un delirio aspirar en este punto, y so-
bre todo en este MANUAL, 4 otra cosa que 4 pre-
sentar un extracto de los procedimientos mds
elementales para la determinacion delongitudes.

La diferencia de longitudes entre dos lugares
es la diferencia de tiempos entre estos mismos
lugares, de lo que se infiere que los errores re-
lativos 4 la determinacion de los tiempos apa-
recerdn en el cdlculo de longitudes. El conoci-
miento de las longitudes es indispensable en
Geodesia.

Todos los métodos que sirven para encontrar
las longitudes se pueden dividir en tres grupos,
a saber: el que consiste en trasportar (si valela
frase) la hora de un meridiano 4 ctro; el que se
reduce 4 la observacion de un mismo fenémeno
celeste en el mismo instante; y, en fin, el que
parte del exdmen de ciertos fenémenos artifi-
ciales, dispuestos oportunamente.

Primer sistema~—Supéngase un cronémetro
que sefiala la hora local de un cierto meridiano.
Trasportando ese crondmetro 4 otro meridiano,
y viendo el estado del crondémetro en este se-
gundo meridiano, esto es, corrigi¢ndole, se ten-
drd la longitud que se deseaba, expresada en
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tiempo. Pero este procedimiento es de aplica-
cion dificil, porque los cronémetros tienen en
cada caso un esfado, largo y engorroso de de-
terminar. En Rusia se han obtenido algunas di-
ferencias de longitud, haciendo entre los dos
puntos hasta 17 viajes y empleando hasta 64
cronémetros. En Siberia se continian efectuan-
do estudios de este género.

Segundo sistema.~ZEntre los distintos fens-
menos celestes que pueden servir de base 4 este
sistema se encuentran los eclipses de Luna. Si
dos observadores, uno en el meridiano A4 y otro
en el 5, miran 4 observan el instante de la in-
mersion de las manchas lunares en el cono de
sombra, podrdn determinar por la diferencia de
tiempos la de longitudes. D. Jorge Juan, nuestro
sabio compatriota, aplicé este sistema para Ma-
drid y Paris, cometiendo un error de 14"

Los eclipses de los satélites de Jiipiter se pre-
fieren 4 los eclipses lunares para el cilculo de
longitudes; pero €l momento de ocultacion de
dichos satélites depende, entre otras cosas, de
la mayor 6 menor pureza de la atmdsfera, del
grado de vista del observador, etc., lo que hace
este método inexacto. Los eclipses de los saté-
lites de Juipiter se verifican con frecuencia, lo
que importa mucho, si se atiende 4 lo conve-
nientes que son en este caso las comprobacio-
nes. El fendmeno de que se trata no se estudia
mds que cuando Jiipiter estd en cuadratura y no
cuando estd en oposicion. Por medio de las ta-
blas de Jupiter y sus satélites se simplifica mu-
cho este procedimiento.
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Antes de pasar al exdmen de la detegmina-
cion de las longitudes por los eclipses de Sol,
daré una idea del fenémeno conocido con el
nombre de paralaje.

Desde cada punto de la Tierra varia la visual
correspondiente al mismo astro, 4 no ser que
éste se encuentre 4 una distancia infinita respec-
to 4 las dimensiones de nuestro planeta: luego
para que los astrénomos obtengan resultados
idénticos en sus problemas, serd preciso que re-
duzcan todos sus datos al caso en que hicieran
sus observaciones en un mismo punto, por
ejemplo, en el centro de la Tierra. Esta correc-
cion es la que se denomina paralaje.

Pues bien, los eclipses de Sol estdn sujetos 4
paralaje, y, por lo tanto, el fendmeno de que se
trata no pasard en un mismo instante para dos
observadores cualesquiera. En este caso, pues,
para saber el momento preciso en que empieza
realmente el eclipse, hay que hacer un cdlculo
penoso. Este procedimiento no se sigue, por lo
de tarde en tarde que se presentan tales fend-
menos, aunque es indudable que este sistema es
muy exacto,

Fendmenos tambien raros y del mismo gé-
nero que los eclipses de Sol son los pasos de
Mercurio y Vénus por el disco solar. Se prestan
4 la determinacion de las longitudes con gran
exactitud los pasos de Mercurio que se verifi-
can en Mayo y Noviembre.

Mds expedito es el método de la ocultacion
de estrellas por la Luna. Cada mes pueden ob-
servarse diez 6 doce ocultaciones de estrellas,



an BIBLIOTECA ENC., POP. ILUST.

dun limitdndose 4 considerar las de quinta 6
sexta magnitud. La reaparicion no es tan facil
de apreciar como la ocultacion. El cdlculo es
penoso, y por esto no se emplea este procedi-
miento, aunque su exactitud es grande.

Terminaré citando, para que se tenga noticia
de él, ‘el procedimiento fundado en el rdpido
movimiento de la Luna al rededor de la Tierra.

La Luz—El estudio de la luz no puede se-
pararse del de los instrumentos astronémicos,
¥, sobre todo, del de la Astronomia ptdctica en
general. Por esto tiene su Iugar en este sitio.
Prescindiré de las varias teorfas acerca de su
naturaleza, concretdndome 4 cuanto sea til 6
pertinente ahora, bajo el punto de vista del as-
trénomo. -

Es una cosa por todo el mundo sabida que
cuando se contempla una estrella no se la ve
tal como es, sino tal como ha sido en el instante
en que lanzd hdcia nuestro globo la luz que
hiere nuestra retina,

Las investigaciones mds profundas acerca de
la teorfa de la luz se deben & Bradley. La luz
necesita veintiun afios para llegar de Sirius
a la Tierra, setenta y medio de la Cabra, y
treinta y medio de la Polar, siendo, como se
sabe, por Fisica, de 77.000 leguas por segundo
su velocidad.

Una de las correcciones mds importantes re-
lativas 4 la posicion de los astros es la aberra-
cion de la luz. Aunque la luz tiene un movi-
miento rapidisimo, es indudable que su veloci-
dad es comparable 4 la de la Tierra, y de aquf
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que la visual dirigida 4 un astro esté en la dia-
gonal de un paralelégramo cuyos lados sean la
trayectoria del éter luminico y el arco de érbita
terrestre que corresponde & un instante dado.
El efecto producido por estas causas complejas
es la aberracion.

Imaginese que en un tiempo 7 se observa
(figura 9) la estrella S con un anteojo que ocu-
pe enténces la posicion a4: es claro que el as-
tro se verd en S'. En el instante # aé se tras-
formard en @ &' y el astro se verd en .S'. Obsér-
vese que #—7', asi como @ a' son cantidades
infinitamente pequefias.

La explicacion mds satisfactoria del fenémeno
de que se trata es la siguiente: Sea (fig. 10) S
un astro que se observa con el anteojo a 4. Re-
preséntese por Z el tiempo que tarda la luz en ir
de S day por? el que tarda en llegar 4 4. Ca-
minando el anteojo, la distancia @ &' en el in-
tervalo 7'—7, la verdadera posicion observada
para el astro estard en la direccion &' @'. Ya se
comprende que los anteojos @ &'y a' &' se supo-
nen paralelos por la gran distancia de S. El
angulo S a 5" se llama aberracion dnua del as-
tro S.

‘La Tierra, en st movimiento diurno al rede-
dor de su eje, produce tambien, como en su
movimiento dnuo, una aberracion que se llama
aberracion diurna; su efecto es mucho ménos
sensible que el de la aberracion dnua, por ser
mucho mas pequeiia la velocidad de rotacion de
un punto de la Tierra que el movimiento de
traslacion de su drbita alrededor del Sol.
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Las coordenadas de un punto cualquiera de
la superficie de la Tierra respecto de tres ejes
coordenados, de los cuales el de las z coincida
con el eje de rotacion, y los otros dos se hallan
en el ecuador, de manera que el eje de las »
coincida con la linea equinocial de primavera,
y el de las y con el solsticio de verano, son fi-
ciles de calcular, teniendo en cuenta los princi-
pios mds elementales del cilculo diferencial.
Aplicindolos se deduce que las estrellas fijas
describen, por efecto de la aberracion, una pe-
quenaelipse, cuyo semieje mayor es de 20" 255,
y cuyo semieje menor serd tanto mds grande
cuanto mayor sea la latitud de la estrella. Si
las estrellas estdn en la ecliptica, la latitud es
nula y la elipse se convierte en una recta. Para
las estrellas que estdn en el polo de la eclipti-
ca, la elipse se convierte ¢n un circulo cuyo ra-
dio es de 20",255. Lo mismo sucede con la
aberracion diurna, que hace recorrer 4 la estre-
lla diariamente una pequefia elipse. Las estre-
llas ecuatoriales describen por esta causa una
linea recta y las polares un circulo.

Cuando un astro tiene movimiento propio,
como sucede con los planetas, no basta lo di-
cho para las estrellas fijas, pues en el tiempo
que emplee la luz en llegar del planeta 4 la
Tierra, ha variado su posicion en el espacio. La
coordenada que se determina no se referird, por
lo tanto, al momento de la observacion, y si
tinicamente al instante en que salié del planeta
6 cometa el rayo de luz que llega 4 nosotros en
¢l momento de la observacion. Es preciso,
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pues, del tiempo 7" de la observacion restar el
que la luz emplea para ir desde el planeta 4 la
‘lierra, y las coordenadas que se determinen no
se referiran al tiempo 7, sino d 7—+# llamando
Z el tiempo que la luz emplea en recorrer este
espacio. 3

No ménos interesante que el fendmeno de las
aberraciones dnua y diurna es el de la refrac-
cion astrondmica. Su estudio pertenece al cam-
po de la Fisica, pero sus aplicaciones son del
dominio de la Astronomia dptica.

Cuando la luz se propaga en el vacio 6 un
medio homogéneo, lo efectiia en sentido com-
pletamente rectilineo; pero si pasa de un medio
4 otro de diversa densidad, sufre una desvia-
cion al atravesar la superficie que separa dichos
medios, siempre que no la hiera normalmente.
La diferencia entre el angulo de incidencia y el
de refraccion es lo que se llama refraccion.

Las leyes de la refraccion son :

1.* El rayo incidente y el refractado estin
en un plano que pasa por la normal 4 la super-
ficie de separacion de los dos medios.

2.* Eldngulo de refraccion es mayor que el
de incidencia, cuando pasa la luz de un medio
4 otro mas refringente, y al contrario.

3.* La relacicn de los senos de los dngulos
de incidencia y de refraccion es constante, cual
quiera que sea el valor de estos, y sélo depende
de los medios atravesados por la luz. Si la luz
pasa del vacio & un medio cualquiera, se llama
indice de refraccion de este medio 4 la relacion
de los senos de los dngulos de incidencia y de

AsTroNoM{A POPULAR, 4
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refraccion. De aqui se deduce que los senos de
los dangulos de incidencia y de refraccion, al
pasar de un medio a otro cualquiera, son in-

. versamente proporcionales 4 los indices de re-
fraccionde estos dos medios. En virtud de estas
consideraciones se comprende que un rayo
de luz (fig. 11), que viene de un astro S, sigue
una direccion rectilinea miéntras atraviesa los
espacios etéreos; pero en cuanto llega 4 la su-
perficie de nuestra atmoésfera sufre una desvia-
cion, y comocada atmdésfera no es homogénea,
sino que tiene una densidad creciente de las ca-
pas superiores hdcia las inferiores, resulta que
la marcha del rayo luminoso no es rectilinea
dentro de esta misma atmdsfera, sino que sufre
una série continua de pequeiias variaciones, lo
que hace que su trayectoria sea curvilinea y que
llegue @ la superficie O de la Tierra con una di-
reccion muy distinta de la que tenia al partir de
la estrella, lo que hard ver en S’ el astro que
realmente se halla en S. El anguloformado por
el rayo directo y verdadero con el aparente, es
lo que se llama refraccion astronémica.

Se vé, pues, que la refraccion aproxima los
astros al zenit, y es tanto mayor cuanto mayor
es la distancia zenital, siendo nula cuando ésta
€s cero.

El valor exacto de la refraccion astronémica
no se puede deducir delas leyesfisicas, miéntras
no se conozca la manera como varfa la densi
dad de las diversas capas de la atmdsfera, Las
ascensiones aereostdticas constituyen el tinicc
medio para hallar esta ley de densidad; pero es
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‘tas ascensiones no han sido muchas y se han ve-
rificado 4 muy poca altura, de modo que los da-
tos que suministran no bastan para el objeto en
cuestion. Los astrénomos se hanvisto, pues, pre-
cisados 4 admitir algunas hipétesis y & basar so-
bre ellas la teoria. De esta manera se ha obte-
nido una férmula, que corregida por Bessel, en
virtud de constantes suministradas por la ex-
periencia, suele usarse en todos los cdlculos re-
lativos 4 la refraccion astronémica.

Las tablas llamadas de Schumacher son las
que se suelen usar para la aplicacion de esa for-
mula.

Si no se necesita determinar la refraccion con
gran exactitud, se hace uso de tablas que, to-
mando por argumento sélo la distancia zenital,

" dan los valores de la refraccion media , corres-
pondientes 4 una presion atmosférica media y
4 una temperatura tambien media. Estas tablas,
son las que usan los marinos.

El gran valor que alcanza la refraccion en el
horizonte hace aparecer d nuestra vista los as-
tros mucho dntes de que hayan llegado al hori-
zonte y mucho despues que han desaparecido.
Esta causa alarga el dia solar en el doble del
tiempo empleado por el Sol en ascender 34’
5471 que es el valor de la refraccion horizon-
tal. Como este valor excede al que alcanza el
didmetro =olar, resulta que vemos todo el disco
sobre el horizonte, cuando en realidad esta todo
¢l debajo.

Esta misma causa hace que el Sol y la Lu-
na nos parezcan elipticos cuando salen, pues
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la diferencia de refraccion que sufren los rayos.
luminosos que parten de su limbo superior y-
del inferior hace que éste se eleve mds que
aquél.

El crepisculo es uno de los fendmenos pro-
ducidos por la refraccion de la luz enlas altas
capas de la atmésfera. Dicese que hay crepis-
culo desde que se pone el Sol hasta que apare-
cen las estrellas de sexta magnitud, queson las
mads pequefias que se divisan a4 simple vista, y
desde que estas desaparecen porla manana has-
ta que aparece el astro luminoso.

Definido de esta manera el crepisculo, se ad-
mite por los gedgrafos que tiene lugar mién-
tras que la parte del Sol que estd debajo del
horizonte alcanza una altura de ménos de 18°.,
De modo que en los solsticios, cuando el Sol
tiene una latitud de 23° 28’ todos los puntos
de la Tierra, cuya latitud sea mayor que
[go—(18°+23° 28')]=48 32’ tendrdn la noche
completamente ocupada por dos creptisculos, de
los cuales empezard uno cuando el otro termine,
pues el Sol no llegara-a descender debajo del
horizonte mas de 18° Asi sucede, por ejemplo,
en Paris.

El espectriscopo 6 espetroscopio.— El Doctor
Lardner y otros distinguidos astrénomos habian
dado lecciones populares, en las que demostra-
ban que partiendo de los principios expuestos
en los parrafos anteriores se podian calcularlas
distancias de los astros entre si, sus posiciones
en el cielo, su volimen y su peso. Estos descu-
brimientos, 4 todas luces sorprendentes, no son
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tan admirables como los que se han hecho por
medio del éspectréscopo, con el queseha logra-
do deducir la composicion quimica de los a itros.

El andlisis espectral no es en el fondo mas
que uno de los mds sencillos métodos de inves-
tigacion quimica; pero tan delicado, y al mismo
tiempo de resultados tan seguros, que se le po-
dria llamar el procedimiento analitico del mun-
do infinitesimal. En efecto, con el espectréscopo
en la mano se reconocen cantidades infinitesi-
males de una sustancia aunque se halle colocada
4 una distancia incalculable.

Observando el espectro solar con una lente
poderosa ¢ con el instrumento denominado es—
pectréscopo, se ve que le cruzan innumerables
rayas negras, entre las que se distinguen prin-
cipalmente nueve llamadas de Fraunhofer.

Ademas de la luz solar las luces artificiales
producen tambien espectros de colores mads 6
ménos vivos, observandose que si la sustancia
llevada 4 la incandescencia es un metal 6 un
metaloide muy enrarecido, se produce un espec-
tro de rayas brillantes, cuyo nimero y posicion
varian de un metal 4 otro, pero que son cons-
tantes para un mismo cuerpo. Asi, por ejem-
plo, se deduce que el sédio existe en el Sol, por-
.que este metal da origen 4 una raya amarilla
brillante que coincide exactamente con las ra-
yas bastante gruesas del espectro solar que se
hallan en el limite comun 4 los colores anaran-
jado y amarille.

A tres leyes se reduce toda la teorfa del ana-
lisis espetral, 4 saber:



h3 BIRLIOTECA ENC. POP. ILU:L.

1.2 Slempre que se hace incandescente un
gas desprovisto de particulas metilicas vapori-
zadas resulta un espectro de colores continuos.

2.2 Los metales incandescentes reducidos d
vapor producen espectros de rayas brillantes.

3.* Silos manantiales de luz metdlicos son
atravesados por otra luz mads intensa, las rayas
brillantes subsisten en su posicion, pero tras-
formados en rayas negras, fenémeno que se de-
nomina inversion del espectro.

Los astros, pues, al enviarnos su luz, nos re-
miten, envuelta en ella, parte de su historia. El
astrénomo, consultando las leyes de la Fisica
descifra los enigmas, interpreta los geroglificos
de la naturaleza, y saltando la valla de los sen-
tidos, en todo limitados, hace de la misma luz
el mensajero que le relata, con la velocidad de
77.000 leguas por segundo, los misterios y las.
maravillas del mundo planetario y del insonda-
ble mundo celeste.

La fotografia—Asi como el espectréscopo
es un medio fisico, un aparato, que sirve en
Astronomia para descubrir fendmenos, la foto-
grafia tiene por principal objeto, si vale la pa-
labra, conservarios. El fisico-fotografo ha pasa-
do ya de lo infinitamente pequefio 4 lo infinita-
mente grande, de las representaciones anatémi-
cas 4 las vistas del cielo. Se han fotografiado
el Sol, sus manchas, la Luna, sus montaiias, los
eclipses y sus curiosas particularidades, los pla-
netasy las constelaciones. Grandes son los ser-
vicios que la fotografia puede prestar 4 la cien.
cia de los astros. Es preciso, sin embargo, que
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no se exageren, y sobre todo, que no se des-
virtuen. Un célebre astrénomo, Madler, €l au-
tot de la Selenografia, dié una conferencia en
1868, en la que expuso, entre otras, las si-
guientes ideas: muchos han concebido, al ver
los adelantos de la fotografia, esperanzas andlo-
gas a las que tuvieron Descartes y son contem-
porineos tras el descubrimiento de los anteojos
astrondmicos. Se notaba con entusiasmo, que la
determinacion de la superficie de la Luna, por
ejemplo, que habia costado siete afios, se pudo
haber hecho empleando la fotografia en siets
segundos. Los astronomos trabajaron con fe; se
distinguieron notablemente Warren de la Rue
en Inglaterra y William Cranch Bond en Ameé-
rica; se consiguio adaptar 4 los aparatos foto-
grificos grandes y poderosas lentes astronomi-
cas; se ide6 un procedimiento seguro € inge-
nioso para que durante el corto intervalo nece-
sario para las pruebas, la cimara fotografica si-
guiera 4 los cuerpos celestes en sus movimien-
tos y se fotografi6 la Luna en sus distintas fases,
pero los detalles quedaron muy por debajo de
lo que puede determinar un observador habil.
Bond, que se ha ocupado mucho de las estre.
llas fijas, lo mds que obtuvo fueron imdge-
nes débiles, apénas perceptibles de las estrellas
de quinta magnitud.

Sin embargo, en los eclipses de Sol, la foto-
grafia presta grandes auxilios al astrénomo. No
hay dibujante, por hdbil que sea, capaz de re-
presentar en dos G tres minutos, tiempo que
suele durar este fenomeno, todo lo que ha ob-
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tenido Warren de la Rue observando un eclip-
se de sol, en Espana por cierto. Se ha fotogra.
fiado con éxito Orion y otras constelaciones;
pero una buena vista, sin anteojos de ninguna
clase ve muchas mds cosas en el cielo de las que
la fotografia descubre. El Observatorio de Wil-
na dispone de curios{simos aparatos fotografi-
cos. Todo induce 4 creer que la esfera de ac-
cionde la Astronomia practica no se ensanchara
mucho con el descubrimiento fecundo de Da
guerre.



PARTE IIL

Sistema Solar,

Para conocer la historia del
mundo 1o basta el estudio de
su pasado ! se necesita tambien
el de supresente v, sobre todo,
el exdmen de la parte que te~
Nemos mas cerea.

(J. P. RioHRET.)

CAPITULO PRIMERO.
ESTRUCTURA DEL SISTEMA SOLAR.

Razon del método. — Descrita la estructura
general del universo; bosquejados los métodos
que usan los astrénomos para medir el cielo €
mvestigar los movimientos celestes, resta el es-
tudio de los astros que componen el mundo, y
sobre todo de los que se hallan mds cerca de
10sotros. Esta investigacion de los astros es, 4
<odas luces, necesaria para intentar luego subir
Jel conocimiento del sistema solar al océano
wmfinito en que se agitan los sistemas estelares,
dltima evolucion, portentoso fin, de las tareas
de los astronomos en los ltimos tiempos.
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Posiciones de los astros.— Las posiciones de
los astros se determinan por los astrénomos fi-
jando su direccion, esto es, marcando la recta
que los une al observador. Uno de los extremos
de esta recta se conoce: estd en el observador.
El otro extremo se averigua y establece por el
uso de coordenadas esféricas, que son dos ar-
cos de circulo, construidos con arreglo 4 ciertas
reglas de Geometrfa y que por su interseccion
sobre la esfera imaginaria y celeste que nos
rodea, sefialan el punto de que se trata.

Entre los distintos sistemas de coordenadas
que «se-aplican 4 la Astronomia (cuatro son los
los mas importantes), elque mds nos interesa
es el de longitudes y latitudes.

La Tierra es una especie de bola, un cuerpo
terminado por una superficie de revolucion, co-
mo dicen los matemadticos. Es decir que la Tierra
tiene un gje, que se puede considerar como el
eje del mundo en virtud de las “inmensas dis-
tancias 4 que nos hallamos de las estrellas, y si
se recuerda lo que se manifestd al tratar del
movimiento diurno. El plano perpendicular al
eje del mundo que pasa por el centro de la Tier-
ra es el ecuador celeste. Visto el centro del Sol
desde el centro de la Tierra, parece que describe
un circulo maximo, que se llama /z ecliptica.
Los puntos de interseccion del ecuador y de la
ecliptica son los equinocciales de primavera
6 de verano. Los puntos de la ecliptica, que se
hallan 4 go° de los equinoccios, son los solsti-
cios.

Ahora bien, los circulos maximos que pasan
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por los poles de la ecliptica, y son perpendicu
lares 4 ella, se llaman c¢irculos de latitud. La-
titud de un astro es el arco de su circulo de la-
titud, comprendido entre €l y la ecliptica. Lon-
gitud de una estrella es ¢l arco de ecliptica,
comprendidc entre su circulo de latitud y el
equinoccio de primavera.

Los signos matemiticos determinan las direc-
ciones de las latitudes. !

Las distancias de los astros se suelen averi-
guar por procedimientos andlogos 4 los que su-
ministra la Topografia para medir las alturas y
las longitudes lineales inaccesibles. Los didme-
tros aparentes de los astrosson 4 veces elemen~
tos de tridngulos semejantes , que por medio de
cdlculos sencillos, conducend la maravillosa de-
terminacion de las distancias entre los cuerpos
celestes.

La teorla de los planetas.— La teoria de los
planetas 6 el sistema solar, debe ser en realidad
el primer capitulo dela Astronomia propiamen-
te dicha. Consta ese sistema de ocho grandes
planetas, que giran en torno del Sol, en virtud
de un impulso primitivo y dela atraccion solar;
de los satélites que se mueven alrededor de los
planetas, formando sistemas subalternos andlo-
gos al principal ; de los cometas, en nimero no
definido, periddicos unos y otros no: y de una
& mas zonas de materia cdsmica en diversos es-
tados de aglomeracion, de donde se cree con
fundamento que provienen la luz zodiacal, los
aereolitos, los bélidos ¢ globos de fuego, y las
estrellas fugaces.
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En el érden de sus distancias al Sol, los ele-
mentos del sistema se distribuyen asi:

1-° Anillo problemitico de pequerios plane-
tas llamados intramercuriales.

2.2 Mercurio, raras veces visible sin el au-
xilio de un anteojo.

3.2 Venus, estrella principal de la mafana
y de la tarde.

4.9 Zona de asteroides, que produce la luz
zodiacal, aunque de dudosa existencia.

5.2 Tierra con su satélite la Luna.

6.2 Marte, de luz rojiza caracteristica.

7.9 Zona de asteroides, de los que se han
observado hasta 106.

8.0 Juapiter rodeado de cuatro satélites y
<comparable & Vénus por su brillo.

9. Saturno, de luz mas pdlida y amarillen-
ta que Jupiter, acompaiiado de ocho satélites y
de un anillo luminoso. '

10. Urano, que sélo se ve como una estre-
lla de sexta magnitud, con seis satélites bien
comprobados y uno dudoso.

11.° Neptuno, de luz mds ténue y tinte ver-
doso, con un satélite cierto y otro no bien de-
terminado todavia,

Los planetas ocupan los lugares que marcan
las adjuntas séries: en la 4 se colocan por el 6r-
den de sus distancias al Sol;en la B por el de
sus volimemes; en la Cpor el de sus masas; en
la D por el de sus densidades, y procediendo
en ellas de menor 4 mayor.
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A. B. C. D.
Mercurio. Mercurio. Mercurio, Saturno,
Vénus. Mirte. Mirte. Urano,
Tierra. Vénus. Vénus, Neptuno.
Mirte, Tiecra, Tierra. Jiipiter,
Jupicer. Neptuno. Urano. Mirte.
Saturno. Urano. Neptuno, Vénus,
Urano. Saturno, Saturno. Tierra.
Neptuno. Jiipiter. Jipiter. Mercurio.

El volimen del Sol es unas 600 veces mayor
que el de todos los demas cuerpos del sistema
planetario juntos, y casi igual al de una esfera
cuyo radio fuese doble que la distancia entre la
Tierra y su satélite. La masa del Sol es unas 700
veces la de todos los planetas y satélites jun-
tos; pero su densidad es muy pequefia. La den-
sidad de Mercurio es vez y media la de la Tier-
ra, y la de la Luna, los 3/, de la de nuestro.
globo.

Se llaman planetas inferiores los que estdn
mds préximos al Sol que nosotros, y superio-
res los que se hallan en un caso contrario. Al
primer grupo sélo pertenecen Mercurioy Vénus.

Se dice que dos planetas estdn en conjuncioné
en oposicion cuandosus longitudesheliocéntricas
son iguales 6 difieren en 180°. Otras veces, y es
lo mds comun, se considera la conjuncion i opo-
sicion, no con respecto al Sol, sinocon respecto
4 la Tierra, v enténces, cuando se dice que un
planeta 6 satélite estd en conjuncion ti oposi-
cion, se quiere dar 4 entender que su longitud
geocéntrica es igual 4 la del Sol ¢ difiere de
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ella 180° Asi un planeta estd en conjuncion
cuando pasa por el meridiano al mismo tiempo
que el Sol, y estd en oposicion cuando pasa por €l
4 las doce horas de tiempo verdadero. Los pla-
netas inferiores nunca pueden estar en opo-
sicion.

Mirando un planeta desde la Tierra puede
considerarse como directo en su movimiento
cuando las longitudes geocéntricas van aumen-
tando, como retrégrado cuando van disminu-
yendo, y por tltimo, como estacionario en el
trdnsito de uno 4 otro.

Lldmase dngulo de conmutacion entre dos
planetas la diferencia de sus longitudes helio-
céntricas y dngulo de elongacion la diferencia
de sus longitudes geocéntricas. Cuando se habla
de elongacion de un planeta, se entiende dife-
rencia de longitud entre el y el Sol.

Obsérvese ahora la marcha de los planetas
para comprender la apariencia que ofrecen des-
de la Tierra. Se estudiardn primero los planetas
inferiores y luégo los superiores. Como ejemplo
de los primeros se puede tomar 4 Vénus. Exa-
minense las posiciones de ese planeta en distin-
tas épocas del afio y ademas los didmetros apa-
rentes, y se verd, que desde la conjuncion en
que tiene su minima fase la longitud, va dismi-
nuyendo, el didmetro decrece y la fase aumen-
ta: la longitud sigue en disminucion hasta lle-
gar 4 adquirir la elongacion su médximo valor,
que es de unos 40° 7', 5, por término medio.

Al llegar ¢ este punto parece que el planeta
permanece estacionario hasta que vuelve d em.
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prender su marcha en sentido contrario, au-
mentando, sus longitudes y disminuyendo su
elongacion, hasta que se hace nula y vuelve 4
presentarse el planeta en conjuncion. El didme-
tro minimo corresponde 4 esa conjuncion y es
de 8" 4 9'r, asi como corresponde 4 ella tam-
bienla maxima fase. '

Las latitudes adquieren valores positivos du-
rante unasemi-revolucion y negativos en el res-
to, pasando de uno d otro por el valor ceroy
oscilando sus valores entre dos limites, uno po-
sitivo y otro negativo, ¢ iguales en valor ab-
soluto.

Todo esto se explica suponiendo que Vénus
v la Tierra describen dos orbitas concéntricas
alrededordel Sol, de las que la de Vénus es in-
terior, y se recorre por el astro en cuestionen el
mismo sentido, pero con mayor velocidad que
la que emplea la Tierra en recorrer la suya. La
orbita de Vénus corta 4 la de la Tierra segun
un didmetro, pues las latitudes cambian de sig—~
no y sus maximos son iguales. '

El movimimiento aparentemente estaciona-
rio de un planeta depende de que su movimien-
to realse verifica en el sentido de lalinea que une
la Tierra con €l planeta, lo que prueba que esa
linea es tangente 4 la érbita del planeta en el
punto correspondiente. De aqui se deduce que
si suponemos circular la drbita de Vénus se po-
drd hallar un valor aproximado de su distancia
al Sol multiplicando la distancia de éste 4 la
Tierra por el seno del dngulo de mdxima elon-
gacion. El valor de este dngulo oscila entre
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M e =

44° 57" y 47°18', cuyo medio es 46° 7',5: luego
la distancia media de Vénus al Sol serd

R sen 46° 7', 5=Rx<0,72.
Lo que se ha dicho de Vénus puede aplicarse
4 Mercurio.

Toémese ahora un planeta superior, por ejem-
plo, Marte. Determinadas las longitudes," latitu-
des, diametros aparentes y fases, se deducira
que este planeta puede estar en conjuncion y
en oposicion, y que su elongacion pasa por to-
dos los valores posibles desde o° hasta 360°. Si
se toma como punto de partida el momento de
la oposicion en que su didmetro tiene el valor
méximo de unos 23/, se verd que este va dismi-
nuyendo, y que el movimiento es retrégrado
hasta que, pasando cierto tiempo, dicho movi-
miento es estacionario, convirtiéndose en se-
guida en directo, y miéntras el didmetro apa-
rente sigue disminuyendo hasta que el plane-
ta llega 4 estar en conjuncion, encuyo caso ad-
quiere el minimo valor, que es de unos 3". Pasa-
do el instante dela conjuncion el movimiento si-
gue siendo directo, se hace estacionario y luégo
vuelve 4 ser retrogrado hasta llegar otra vez a
la oposiclon y producirse los mismos fenéme-
nos ya expresados. El didmetro va aumentado
desde la conjuncion hasta la oposicion.

Las fases de Marte son mucho ménos nota-
bles que las de Vénus, pues sereducen a que el

.planeta presente un disco eliptico en las cua-
draturas, miéntras que en la conjuncien y opo-
sicion parece perfectamente circular.

Estos fendmenos tienen una explicacion sen-
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cilla, suponiendo que Marte describe alrededor
del Sol una érbita de mayor radio que el de la
orbita terrestre y con menor velocidad de la
que la Tierra tiene en su érbita. Lo dicho para
Martese aplica 4 los demas planetas superiores.

En el movimiento de los planetas, asi supe-
riores como inferiores, se consideran tres clases
de revoluciones: sinddica, sidérea y periddica.

Lldmase revolucion sinddica el perfodo de
tiempo trascurrido entre dos conjunciones 6 dos
oposiciones sucesivas, es decir, entre dos posi-
ciones iguales respecto d la Tierra. Revolucion
periddica de un planeta es el tiempo compren-
dido entre dos posiciones consecutivas que tie-
nen iguales longitudes heliocéntricas.

Y, por dltimo, se entiende por revolucion si-
dérea al tiempo que pasa entre dos conjunciones
con una misma estrella, esto es, entre dos posi-
ciones absolutas iguales, suponiendo fijo el Sol
y las estrellas.

El valor medio de la revolucion sinédica se
halla observando dos conjunciones 6 dos oposi-
ciones en dosépocas muy distantes y dividiendo
el tiempo trascurrido por el mimero de revolu-
ciones sinddicas. Cuanto mayor sea este niime-
10, tanto mds exacto serd el resultado, pues los
errores que acompaifian d toda observacion se
dividen en mayor niimero de partes.

Necesitaria yo ahora paraseguir desarrollan-
do la teorfa de los planetas, que los lectores co-
nocieran los aparentes misterios del cilculo, y
enténces les diria como se deduce la revolucion
periddica de la sinédica; cémo se pasa de la re-

" AstroNoMfa Popurar. 5
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volucion periddicad la sidérea, teniendo en cuen-
ta un curioso fenémeno que se estudia en la
mecdnica celeste con el nombre de precesion
de los equinoccios; cdmo se determina la 6rbi-
ta de los planetas, estableciendo al paso for-
mulas que traducidas al lenguaje vualgar de-
muestran aquellas famosas leyes de Kepler,
enunciadas en la primera parte de este MANUAL,
y que constituyen toda la esencia del gran sis-
tema planetario. Los limites que me he impues-
to detienen la pluma en mis manos.

El Sol—Su constitucion fisica.—Su teoria.
—La teorfa del Sol es la clave del sistema plane
tario,

I.a pequefia densidad media que presenta el
Sol ha hecho creer 4 algunos que se componia
de un micleo sélido, relativamente pequefio y
de mayor densidad que la Tierra, revestido de
una atmdsfera de gran espesor y mucha densi-
cad, y envuelta 4 su vez por otra capa en igni-
cion 6 fotoesfera. Entdnces las manchas que se
perciben en el Sol se consideran como rasgadu-
ras de la fotoesfera, que dejan al descubierto la
atmésfera interior no luminosa. La movilidad
de las manchas se explica por la agitacion 6 es-
tado tempestuoso en que se suponen constante-
niente las capas solares.

Cuando en un. eclipse solar total visible en
Europa se observa el disco de la Luna en el mo-
mento de ocultarse completamente el Sol, se le
ve rodeado de vdrias nubecillas, algunas de las
que tocan al disco lunar, miéntras que otras s=

£

mantienen 4 cierta distancia. Al observar este
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fenémeno, no bien examinado hasta hace poco
tiempo, se dijo por algunos que las manchas
eran verdaderas nubes, pertenecientes 4 una at-
mosfera solar didfana que recubria la fotoesfe-
ra, miéntras que se pretendia por otros que tal,
fendmeno no era mds que un efecto de difraccion
producido por la luz al rozar el borde del dis-
co solar. Por observaciones casi simultaneas en
Ja India y en Inglaterra, se ha visto que la pri-
mera de estas opiniones debe prevalecer. Este
descubrimiento ha operado un cambio completo
en las hipdtesis relativas 4 la constitucion fisica
del Sol.

Ya se ha dicho que en la superficie del disco
solar se perciben vdriasmanchas: si se observan
¢stas diariamente, se nota que se mueven en la
misma direccion, de oriente & occidente; que
unas veces aparecen por el limite oriental, y
despuesde haber recorrido todo el disco seocul-
tan por el occidental, dlos 14 dias proxima-
mente de haber aparecido, para volver 4 salir
al cabo de otros 14 dias casi por el mismo
punto del limbo oriental y recorrer el mismo
camino. Ofras manchas, sin embargo, ménos
constantes que déstas, apareccn por el limbo
oriental v desaparecen dntes del occidental , 6
no vuelven d aparecer despues de haberse ocul-
tado por éste, y otras aparccen de repente en
en un punto del disco, emprendiendo el movi-
miento general. Estos hechos se explican, si se
admite que el Sol tiene un movimiento de rota-
cion de este a oeste, en unos 28 dias, y que las

. manchas aparecen é desaparecen en su superfi-
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cie, pero sin tener un gran movimiento respecte
4 ella, porque hay que advertir que las trayec-
torias de las manchas son paralelas.

Si admitida esta hipdtesis se examina la di-
reccion en que van las manchas en las diversas
épocas del afio, se verd que no es la misma, si
bien es constante de un afio para otro en la mis-
ma época. Asi lafigura 12 representa el aspecto
que ofrece el Sol en diversos meses del afio: las
lineas rectas, las trayectorias de sus manchas,
y todo ello prueba que la rotacion se efectua al-
rededor de un eje inclinado respectoal plano de
la eliptica, € inclinado hdcia los puntos que ocu-
pa Ja Tierra en los meses de Marzoy Setiembre,

Por lo demds, la teoria del Sol es en el fondo
sencilla. Algunas observaciones bastan para
convencerse de que el Sol tiene un movimiento
propio de occidente & oriente, sin mds que com-
parar sus posiciones con ciertas constelaciones
celestes.

Haciendo uso de ius anteojos meridianos y
consultando un péndulo sidéreo, no puede du--
darse de que el Sol tarda en pasar por el meri-
diano de un lugar cada dia 4° mis que el dia
anterior; lo que demuestra la existencia de su
movimiento propio. Por otra parte, el plano en
que se mueve dicho astro no es paralelo al
ecuador, porque las distancias zenitales no son
constantes.

Lo primero que hacen los astrénomos en la
teoria del Sol es determinar el plano de la tra-
yectoria por medio de su interseccion con el
plano ecuatorial y del angulo de ambos. Sus
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naturaleza de-la curva trazada por el Sol en su
caming, lo que se obtiene, en dltimo resultado,
sin mds que fijar en vdrias épocas distintas po-
siciones solares. El estudio de estas posiciones
conduce # los resultados siguientes:

Que el movimiento del Sol es de occidente 4
oriente,

Que las longitudes van creciendo.

Que la velocidad del Sol, medida por la dife-
rencia de sus longitudes, no es copstante 6 uni-
forme. g

Que los intervalos entre dos pasos consecuti-
vos del Sol por los equinoccios son constantes.

Que la velocidad del Sol es mdxima en Ene-
ro, minima en Junio y media en los equinoc-
cios,

Que 4 velocidad maxima, minima ¢ media,
corresponde didmetro solar tambien mdximo,
minimo ¢ medio.

Que la velocidad maxima es de 617 137, la
minima de 57’ 147, el didmetro mdximo de
32’ 35" 6, el didmetro minimo de 31’ 31.#

Que la drbita solar es una elipse de pequefia
escentricidad.

Se ha visto que la velocidad del Sol no es
uniforme. Sin embargo, si se imagina por un
momento que ¢l Sol tiene un' movimiento uni-
forme sobre su trayectoria (fig. 13), los arcos
AB, BC, CD, etc., descritos por este astro en
el mismo tiempo, serdn iguales, y por lo tanto,
los dngulos AFB, BFC, etc., no lo serin, lo que
nos dice que para los habitantes de la Tierra se
presentard el movimiento del Solirregular cuan-
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do por hipdtesis es uniforme. Conviene asegu-
rarse de que la variabilidad que se nota en la
traslacion del Sol no es aparente, sino real. Ob-
strvese, para esto, que si el movimiento va-
riado solar dependiera sélo de la causa dntes.
citada, siendo, por lo tanto variado nada mads
q[Ee €n apariencia, se verificaria la proporcion
= fi, siendo V, V" las velocidades maxi
ma y minima delsol y R y 7 las respectivas
distaneias, cosa que no sucede, pues haciendo
V=61' 12", r=1 y R=1,034162 se tiene
Vi=s59' 11"y no 57" 14" como dntes se halld.

Cuando el Sol dista lo ménos posible de la
Tierra se dice que estd en su perigeo, y cuando
su distancia 4 la Tierra es un maximo se dice
que estd en su apogeo. Las velocidades corres:
pondientes 4 esos puntos se llaman perigeas y
apogeas.

Se llama afio trépico, segun ya se sabe por
la Cosmografia, el intervalo que media entre
dos pasos consecutivos del Sol por el mismo
equinoccio. Para deducir su valor con toda lu
exactitud posible conviene que trascurran mu-
chisimos afios entre las dos observaciones que
se efectien. Segun los datos que hoy se tienen,
el afio trépico consta de 365 dias y 0,24222 de
dia, 6, lo que es lo mismo, de 365 dias, 5 horas
48’ 48" Fijado este mimero, es claro gue si se
deseara la- velocidad media de! Sol, bastaria
dividir por ¢l 360°.

Los astrénomos admiten, para muchas cues:
tiones, la existencia de un Sol ficticio que se



WANTUAL DE ASTRONOMIA POPULATR. 71

mueve en el ecuador con velocidad constante
y que coincide en los equinoccios con el Sol
verdadero.

Si se imagina que el equinoccio coincide con
una estrella en el momento en que el Sol aban-
donando dicho punto sigue su curso, sucederd
que este dltimo astro encontrard al signo equi-
noccial dntes de volver 4 encontrar la estrella
de que se ha hecho mérito, lo que sélo es po-
sible experimentando el equinoccio un movi-
miento retrégrado y recorriendo un espacio en
la trayectoria celeste. Asi, pues, cuando se con-
sidera el intervalo que media entre dos pasos
consecutivos del Sol pordelante del signo equi-
noccial, se dice que se trata de una revolucion
sidérea ; miéntras que cuando el intervalo es de
360° la revolucion se llama tropica.

Definida la forma de la trayectoria solar, fal-
ta determinar en su plano la posicion de la
recta que va del apogeo al perigeo solar, 6, en
otros términos, trazar enel plano de la ecliptica
el punto correspondiente al perigeo y el relati-
vo al apogeo. Esto puede hacerse valiéndose
de la propiedad de que precisamente en dichos
puntos las velocidades y los diametros del Sol
son un maximo 6 un minimo. Pero este maxi-
mo ¢ este minimo son dificiles de hallar, porque
dichas funciones varian por grados insensibles,
y asi el procedimiento indicado no puede con-
siderarse mds que como una primera aproxima-
cion.

Se llama anomalia el dngulo variable que un
radio vector cualquiera forma con la linea apo-
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geo-perigeo. Recibe el nombre de revolucion
anomalistica el intervalo trascurrido entre dos
pasos consecutivos del Sol por el extremo del
radio vector correspondiente al perigeo.

Flamsteed observé la longitud del perigeo y
la halléigual 4 97° 35’ 10" en el ailo 1690; pos-
teriormente, en el afio 1780, se determiné dicha
longitud en el mismo observatorio de Greenwich
deduciendo el nimero gg° 8’ 20", de modo, que
en go afios la variacion fué de 1° 33/ 20", 6 sea
de 62", 2 al afio; miéntras que si se debiera solo
la wvariacion citada 4 la retrogradacion, seria
de 50”. Todos los puntos de la érbita solar van
siendo sucesivamente perigeos y apogeos.

Mercurio—Este precioso planeta de luz al
parecer viva y brillante, ofrece curiosas fases
que demucstran que carece de luz propia y
que gira en torno del Sol, describiendo una
clipse y sujetdndose de todo en todoa las leyes
de Kepler. Las fases de Mercurio son muy di-
ficiles de observar por el pegueio didmetro
del planeta.

El plano de la 6rbita de Mercurio forma con
el de la ecliptica un dngulo de 7° o' 5”. Mercu-
rio tarda en recorrer su trayectoria 2 meses, 27
dias, 23 horas, 1§ minutos y 46 segundos; dis-
ta del Sol 17.746.000 leguas cuando estd mds
apartado, y 11.666.000 cuando esti mds cer-
ca de este astro, tomando las leguas de 4 ki-
Iémetros, para no tencr que expresar las distan-
cias en niimeros fraccionarios; y le aparta, por
Ultimo, de la Tierra, un espacio de 14.706.000
de leguas. .
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Como Mercurio presenta fases. no se puede
tener idea clara de su forma sino examinando
su paso sobre el 3ol. Los astrénomos que le han
estudiado en estas posiciones han medido -
crométicamente su didmetro, Este didmetro es
de 1243 leguas, si se calcula por el término me-
dio de los niimeros dados por Bessel, Madler y
Beer y Gambart.

Dificil es averiguar si Mercurio tiene atmds-
fera. Parece ser que la tiene. Asi lo indica la
formacion que se observa por algunos, de ban-
das oscuras sobre su disco lumingso, y sobre
todo, asi lo confirman las investigaciones de
Beer v Madler. Estos astrénomos calcularon la
extension de la fase de Mercurio en un dia fijo,
¥ encontraron que era superior 4 la fase real 6
visible, fenémeno explicable sin mds que admitir
cierta falta de diafaneidad en la atmdsfera de
Mercurio.

Otros muchos estudios se han hecho del pla-
neta Mercurio: se ha tratado de averiguar, par-
tiendo de una especie de truncadura que ofrece
algunas veces uno de sus owernos, lwrotacion de
este planeta y varios detalles relativos 4 su geo-
grafia, estudios que casi pueden llamarse aven-
turas cientificas, por mas que los hayan em-
prendido sabios tan ilustres como Schreater,
Harding y Kcehler.

Los egipcios llamaron 4 Mercurio Set y
Horus, los indos Boudha y Rauhineya, los grie-
gos Apolo y Mercurio. {

Meestlin, el maestro de Kepler, decia que si €l
conociera alguien que se ocupara de Mercurio,
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le aconsejaria caritativamente que empleara
mejor su tiempo. El mismo Mzastlin, sin embar-
go, dedico a Mercurio largas vigilias, y Le
Verrier en auestro siglo ha estudiado el planeta
Mercurio con verdadero empeiio.

El progreso de los medios de observacion va
dilatando el horizonte de la Astronomia.

Vénus.— Tal vez de su hermosura procede”
su nombre, porque & la verdad es uno de los
mds bellos planetas que cruzan el cielo. Su luz
no solo es viva y brillaate, sino que centellea.
En sus movimientos presenta las mismas cir-
cunstancias que Mercurio, pero en mayor escala,
La fig. 14 representa las fases de Vénus, su

-forma aparente y la de sus porciones luminosas
y oscuras en varios puntos de su drbita.

La inclinacion del plano dela érbita de Ve.
nus sobre el de la ecliptica es de 37 23" 27
Mercurio tarda en recorrer su trayectoria 7 me-
ses, 14 dias, 16 horas, 47 minutos y 7 segun.
dos; dista, por término medio del Sol, esto es,
tiene por magnitud del semi-eje mayor de sudr-
bita 0,723, tomando por unidad la distancia
media de laTierra al Sol; y, por ultimo, su mi-
nima distancia 4 la Tierra es 9.750,000 leguas,
asi como sumdxima distancia 65.000,000. En-
tre los planetas principales es el que liega
estar mas cerca de la Tierra.

Se calcula que el didmetro de Vénus es de
3.140 leguas. El volimen de Vénus se aproxima
mucho al de la Tierra, aunque es algo menor.

¢Tiene Viénus atmésfera? Esta pregunta ha
producido las mds empeiadas discusiones entre
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los astronomos. Muchos observadores han visto-
que la parte del planeta que estd hdcia el Sol
es mas brillante que la curva ecliptica que marca.
sobre Vénus la linea de separacion de luz y
sombra. Dejando d parte las explicacioaes da-
das por Herschel y otros investigadores de estos
fenomenos, me concretaré 4 decir que Schreeter
ha creido ver en ellas la demostracion de que
existe una atmosfera de Vénus.

No he de seguir en este MANUAL la discusion
empenada por ambos astrénomos, y sélo debo
sentar que los dos estdn conformes, en cuanto &
lo sustancial del fendmeno, por mas que difie-
ran en algunos de sus detalles y, sobre todo, en
su explicacion. '

La generalidadde los astronomos admite hoy
la existencia de la atmdsfera de Vénus.

La Hire, en 1700, es el primero que parece
haber observado montaias en Vénus. Schreeter-
confirma esta idea. Son muchas, por otra parte,
las razones de Optica -fisica y matemadtica que
inducen 4 creer que Vénus no es un cuerpo pu-
limentado, no es una especie de inmensa bola.
de billar, sino un astro cubierto de montaias,
como las de la Luna ¢ de la Tierra.

De observaciones muy delicadas se ha dedu-
cido que Vénus gira en torno de su #je, dando
una vuelta completa en 23 horas, 21 minutos.
Como Vénus se parece mucho 4 la Tierra, y ésta
tiene un satélite, se han creido algunos autori-
zados para suponer que Vénus tiene otro. Pobre
razon es esta de enalogia 6 de simetria celeste.
Pero lo cierto es que Cassini mirando el 28 de
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Agosto de 1684 una luz débil € informe con una
fase analoga a la del planeta, Short divisando
una estrella cerca de Vénus y siguiéndola en su
marcha por espacio de una hora; Montaigne
afirmando que habia visto el satélite en cuestion
cuatro veces desde el 3 al 11 de Mayo de 1761,
Radkier que asegura haberle observado en Co-
penhague, y Lambert discutiendo y analizando
con habilidad suma los datos suministrados por
todos, hanhecho que se considere ya como pro-
bable la existencia del satélite de Vénus.

Vénus es el tnico planeta de que habla Ho-
mero. 5S¢ le ha llamado Juno, Isis, Vesper, Lu-
cifer, Sulra ¢ brillante entre los indos. En algu-
nos pueblos de Espana se le denomina tamblen
estrella de los pastores.

Vénus es uno de los planetas mds conocidos
por la generalidad de las gentes. Su estudio, el
de sus fases, el de su satélite real 6 imaginario,
son de los mas dificiles de la Astronomia. Los
encantadores resultados 4 que conducen las in-
vestigaciones de la ciencia, no se pueden alcan-
zar sino fras de largo trabajo, tras de cdleulos
penosos, tras de la formacion de tablas de nu-
meros, que no tienen por cierto nada de poéti-
cas. No parece sino que el espiritu del hombre
estd condenado d descubrir Jas verdades de la na-
turaleza y d sorprender sus secretos s6loen el mo-
mento en que casi ha hecho aborrecible su be-
lleza el cansancio que ha producido su con-
quista.

Ea Tierra.— Es el mds estudiado de todos
10s planetas. Constituye la escena enque se des-
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arrolla la vida humana. 5. conocimiento es para
el hombre del mayor interes.

Solo bajo ciertus puntos de vista forma la
Tierra parte dc lasinvestigaciones del astrénomo.
Es, sin embargo, dificil trazar la linea divisoria
entre las ciencias humanas , describir el circulo
de atribuciones de cada érden de verdades: sa-
ber, en fin, donde principia y donde acaba en
¢l caso presente, el dominio de la Astronomia.
Procede tal vez la confusion del prolijo exdmen
que se ha hecho en todos tiempos y en muy di-
versos sentidos de nuestroglobo: el matemadtico
da las reglas para medirlo; el geodesta lo mide;
‘el gedlogo traza su historia; el naturalista in-
vestiga las partes que lo constituyen y describe
lo: séres que lo pueblan; el filésofo y el politico
lizvan su analisis alseno de las naciones....; pero
L astrénomo prescinde de todo y elvida por un
momento que se halla en la Tierra: necesita abs-
traerse, orientarse, medir el espacio insondable,
volaren alas de la imaginacion y contenerla den-
tro de la esferalimitadisima del humano espiritu.

Dividen algunos el estudio de la Tierra en es-
tatico y dinamico. Lainvestigacionde su forma,
de su volimen, de su peso y de su masa; los
circulos que se imaginan trazados en ella para
comprender mejor el lugar que ocupa en el es-
pacio; la manera como se reparten los conti-
nentes y los mares, la corteza sélida y la liqui-
da, los valles y las montafias, la atmosferay la
parte solida 6 liquida de nuestro planeta: todo
esto constituye el estudio estdtico de la Tierra.
En cantbio pertenece alestudio dindmico el exa.
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Asmar

nien de la drbita terrestre, de sus elementos,
del giroy de la traslacion de nuestro globo, ete.

En general puede afirmarse que el estudio di
ndmico coincide con el astronémico de la Tie-
ra; pero sélo en general, porque los limites que -
separan la Geografia, la Cosmografia y la As-
tronomi{a no se han trazado por nadie ni jamds
pedrdn establecerse.

Las grandes unidades de la naturaleza no se
fraccionardn por las peguesias clastficaciones del
espiritu. Toda clasificacion técnica es un siste- .
ina en cierto modo artificial para que llegue-
mos & conocer las verdades cientificas. Su in-
exactitud es la consecuencia ldgica de los limi-
tes del pensamiento.

Por esta razon, las propiedades llamadas es-
taticas en la Tierra influyen las mds vecesen las
dindmicas. ;Cémo no han de influir, si la forma,
¢l volimen y el peso de nuestro globo deter-
minan, por decirlo asi, su masa, y si la masa es
«n rigor la capacidad de resistencia de los séli-
dosal movimiento?

Seinfiere de todo, que al elegir las verdades que
han de integrar esta teorfadela Tierra, quizd se
note por algun critico severo algo de arbitrario.
Pracuraré que no se eche de ménos nada impor-
cante ni se advierta con razon algo supérfluo.

Puede considerarse la Tierra como una esfera
de 6.366 kilémetros de radio; pero su forma
«fectiva es la de un elipsoide de revolucion.

Eje de revolucion 6 polar es el didmetro mds
<orto del esferoide terrestre. Plano del ecuador
s €l perpendicular al eje en su centro.
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Poles son los puntos de interseccion del eje
con la Tierra, y ecuador el circulo segun el cual
la corta el plano del ecuador.

Toda recta que une un punto de la superficie
delaTierra al nivel del mar con el centro, es un
radio. Prolongado éste resulta la wertical que
marcan las plomadas. La a/titud de un punto
es su altura sobre ‘el nivel del mar..Cualquier
punto tomado sobre la vertical es el zenit del
lugar. El plano tangente 4 la superficie terres-
‘tre en uno de sus puntos es su horizonte.

Los planos gue pasan por el eje de revolu-
cioh 6 polar cortan d la esfera terrestre segun
circulos que se llaman meridianos. El arco de
méricvano, comprefidido entre el ecuador y un
punto de la Ticrra, se denomina su Zafitud. To-
mando un meridiano como tipo, por ejemplo, el
del Observatorio de Madrid, se llama Jongsfud
de un punto de la Tierra la distancia ecuatorial
del pié de su meridiano al meridiano tipo.

La Tierragiraalrededor de su diametro polar,
efectuando una rotacion completa en #n dia si-
déreo, unidad fundamental detiempo en Astro-
nomfa. Este diaes mds corto que el solaré usual
en 3 minutos 56 segundos por término medio.

El giro de la Tierra en torno de su eje esun
fondmeno curiosisimo, clave de multitud de fe-
nomenos fisicos y naturales. De muchas y cla-
ras maneras se puede comprobar el movimien-
to terrestre de rotacion, del que me ocupé lige-
ramente al principio de este MANUAL, cuando
ge tratd de marcar las leyes fundamentales del
movimiento diurno.
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Foucault demostrd en 1850 de una manera
grifica el movimiento de rotacion de la Tierra.
Para ello colgd del centrode la ciipula del Pan-
teon de Paris, por medio de un hilo, una bola
de cobre que llevaba por su parte inferior un
estilete y formd dos lineas de arena hicia los
extremos de la oscilacion que hubo de comuni-
car al péndulo asi construido. Cuando el estile-
te llegaba 4 las lineas de arena marcaba dos
trazos que servian para determinar los planos
de oscilacion.

No dejard de sorprender 4 los lectores que
tengan algunas nociones de fisica 6 de mecdni-
ca que se hable de planos de oscilacion de un
péndulo cuando los péndulos no tienen mads
que un solo plano de oscilacion. Pero el hecho
es que las lineas de arena dispuestas habilmen-
te por Foucault indicaban con sus trazos que
el plano de oscilacion sufria variaciones.

or otra parte, si se enarenaba la parte del
suelo comprendida entre las dos linecas extre-
mas, se veia que las rayas sucesivas trazadas
por la punta del péndulo se cruzaban todas en
el centro. .

#Cudl es el origen de la desviacion del plano
del péndulo? Ndtese, para comprender el fe-
némeno, que si bien es cierto que no varia el
plano de oscilacion, tambien lo es que gira el
sustentdculo del péndulo, que gira, en otros
términos, el punto de suspension del aparato, lo
que produce una torsion en ¢l hilo que no, se ha-
ria perceptible jamds si no se tradujera en una
desviacion aparente de este 4 oeste del plano
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oscilatorio. El célebre constructor francés, Car-
los Mancel, ha ideado dar ofra forma curiosisi-
al experimento de Foucault. Imaginese que se
ha descrito una esfera terrestre muy grande
con el polo norte dirigido hdcia la parte supe-
rior. Hdgase oscilar el estilete del péndulo en
un bastidor horizontal mévil: la desviacion del
plano de las oscilaciones produce almismo tiem-
po la del bastidor en que oscila el estilete, y es
claro que si del apoyo del bastidor que esta
encima del polo descienden unos indicadores
que hagan las veces de meridianos movibles, se
observard que los distintos continentes del glo-
bo pasan con lentitud por delante de los meri-
dianos, 4 causa del movimiento diurno, pues
los expresados meridianos 6 indicadores esta-
rdn fijos como el plano de oscilacion del pén-
dulo.

Es evidente, sin embargo, que esta demostra-
cion del movimiento de rotacion de la Tierraes
exacta si se hacen las experiencias en el polo,
imposible de realizar en el ecuador, en el que el
plano de oscilacion permaneceria siempre in-
movil, y bastante perceptible, aunque no del to-
do rigorosa en nuestras latitudes, para las cua-
les la desviacion se reducird 4 una inclinacion
sobre los meridianos verdaderos.

Como quiera basta lo precedente para com-
prender que la Fisica viene con frecuencia y
con éxito al auxilio de la Astronomfa.

Examinando, por otra parte, la maravillosa
perspectiva del Sol naciente, se nota que su‘ori-
gen muda 6 cambia por grados. Mdrquese el si-

AstroNOMfA POPULAR. 6
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tio donde comienza el Sol 4 salir en la primave-
ra y en el otofio: mirese despues como apare-
ce en el verano mds al norte y en el invierno
mds al mediodia. El observadordeduce de todo
que debe haber algun movimiento causa detan
frecuentes mutaciones. Le hay realmente; pero
es un movimiento Sombinado. De un impulso
primitivo y de la fuerza de atraccion, resulta la
curva que describe la Ferra alrededor del Sol,
como erira una honda cuando la agitamos con
la mano.

Esa curva es una elipse que tiene el Sol en
uno de sus focos, por lo que unas veces es-
tamos mds 1éjos y otras mds cerca de aquei
astro. \

Pero la elipse que recorre la Tierra casi es un
circulo, pues su excentricidad es sélo de 0,0167
tomando por unidad el semieje.

La linea de los dpsides, es decir, 1a que une
el perihelio con el aphelio, se mueve lentamente
en el espacio con una velocidad de 11" 7 de
arco por aiio, por lo que la duracion de las cua-
tro estaciones, fenomeno de que voy 4 tratar en-
seguida, variard, si se permite la frase, al com-
pds de la linea de los dpsides.

La Tierra posee una envoltura gaseosa, cuya
altura se calcula en 200 kilémetros, y que se lla-
ma abnosfera. Su estudio corresponde a la Fi-
sica, 4 la Quimica y 4 la Historia natural.

Estaciones.—1La esplicacion de las estaciones
se desprende del movimiento propio del So!
combinado con su movimiento diurno. Todo el
mundo sabe que la ecliptica es la trayectoria 6
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«camino descrito realmente porla Tierra 6 en
apariencia por el Sol. Pues bien, los puntos en
que la ecliptica corta al ecuador se llaman eguz-
nocctos. Como en los equinoccios el Sol estd en
€l ecuador, y éste se halla dividido en dos par-
tes iguales por el horizonte, es claro que en los
equinoccios el dia es igual 4 la noche en todas
las partes de la Tierra.

A medida que el Sol se separa del equinoccio
de primavera aumenta la longitud de los dias.
El maximo de esta longitud tiene lugar en el

_solsticto de verano, desde cuyo momento decre-
cen los dias: llega el Sol al equinoccio del oto-
fio, y siguen decreciendo hasta que alcanzan su
minimo en el solsticio del invierno, desde cuyo
instante empieza su incremento.

La primavera es la estacion comprendida en-
tre el equinoccio de este nombre y el Solsticio
del verano. El intervalo entre este solsticio y el
equinoccio de otofio, forma el verano. Entre éste
1iltimo equinoccio y el solsticio de invierno se
dilata el otofio. Por ultimo, el invierno se en-
cuentra limitado por el solsticio de invierno y
el equinoccio de primavera.

La linea de los equinoccios tiene un movi-
miento retrogrado, en virtud del cual es algo
variable la duracion de las estaciones.

La presencia del Sol por encima del horizon-
te es la causa principal del calor para los habi-
tantes de la Tierra. Teniendo en cuenta este
principio evidente, ocurre preguntar, porqué la
temperatura no es la misma en el veranc que
en la primavera, ni en el otofio que en el in-
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vierno. La contestacion es szaciflisima, pues
basta para darla traer, 4 la m moria que la tem-
peratura no es un efecto instantaneo de la pre-
sencia del Sol sino el resultado de su accion
continuada.

Las diferentes alturas del polo, respecto 4 las
distintas localidades, producen aguellos cambios
de las estaciones que tanto sorprenden d los
viajeros.

En el ecuador los polos estin en el horizon-
te y las noches son iguaies 4 los dias: en ¢l pue-
de afirmarse que hay dos veranos y dos invier-
nos todos los afios.

Lo mismo acontece en todos los paises en
que la altura del polo es inenor que la oblicuidad
de la ecliptica.

A medida que una comarca se aproxima 4
los polos, la desigualdad de los dias se hace cada
vez mas perceptible. En fin, en el mismo polo,
el horizonte se confunde con el ecuador: tanto
en el polo boreal como en el austral, el afio
consta de un sélo dia que tiene seis meses de
luz y seis de oscuridad 6 de noche. Hasta la
mondétona luz que brilla por espacio de seis me-
ses 4 la sombra de una larguisima noche, con-
tribuyen 4 la palidez de la naturaleza en las re-
giones polares, naturaleza donde sélo parecen
advertirse los ultimos latidos de la vida, y don-
de los témpanos de hielo que se deslizan por el
Océano, cefiidos alld en el cieio por las auroras
boreales, forman el tnico espectaculo digno del
estudio cientifico y de la investigacion #lustra-
da. Por lo demas hasta los seres organizados
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sufren metamoérfosis y cambios que dependen
de las estaciones. Las investigaciones moder-
nas sobre las mariposas llevadas 4 cabo por
Hewitson y otros naturalistas confirman este
aserto.

La Luna.—Esunsatélitedela Tierra. Su dis-
tancia media 4 nuestro globo es de unas 94.000
leguas. La Luna, esta hija del cielo, coronada
por los soles de la noche, como la llama Baour-
Lormian, ha sido muy estudiada por los astrd-
nomos. Elvulgo conoce sus tases, definidas por
el astronomo como simples apariencias que pre-
sentan el disco lunar de diferente manera en el
intervalo de unos veintinueve dias v medio y
-que se reproducen en el mismo Srden periddi-
camente. El periode se lama lunacion 6 mes
Bunar: empieza y termina con la Luna nueva, en
€l instante en que la Luna desaparece envuelta
en los rayos del Sol.

Dicese que hay Luna nueva cuando no es vi-
sible ni de dia ni de noche. Esta desaparicion
de la Luna dura dos 6 tres dias, pasados los cua-
Jes se presenta en el cielo bajo la torma de una
especie de sable turco, esto es, con cuernos. Se
puede notar enténces, sin embargo, toda la par-
te oscura del disco lunar iluminada por una té-
nue lucecilla.

El horizonte cubre pronto y oculta la Luna
que, arrastrada por el movimiento diurno, deja
de ser visible; pero, en breve, el fendmeno se
reproduce, aumenta la parte luminosa, y nues-
tro satélite, cada vez mas distante del Sol, des-
aparece un poco mas tarde.
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Al paso que aumenta la extension de la par-
te brillante de la Luna, la luz ténue de que dntes
se ha hablado, esa luz casi cenicienta, va dismi-
nuyendo en intensidad, hasta que por ltimo se
apaga del todo en el primer cuario; fase duran-
te la que aparece la Luna como una semicircun-
ferencia iluminada que se proyecta en el cielo.
Esta evolucion requiere siete 11 ocho dias. En-
tre el primer cuarto y la Luna llena trascurren
otros siete dias.

A los quinge dias de su nacimiento la Luna
se nos presenta completamente iluminada. Fa-
ses inversas, de origen idéntico al que se acaba
de exponer, ofrece la luna desde que se nos fi-
gura un circulo defuego hasta que la oculta la
pantalle de luz qne forman los dorados rayos
del astro del dia.

La sucesion de las fases, reproducida siempre
del mismo modo, es una consecuencia del mo-
vimiento de la Luna alrededor de la Tierra.

La Luna se aproxima mucho a ser una esfera
que recorre su orbita eliptica, y que se encuen-
tra unas veces en conjuncion, otras enoposicion
con el Sol, otras, en fin, 4 go° de este astro.
Cada una de estas posiciones tiene un nombre
especial € indica 6 revela una fase determinada,
como se manifiesta en el siguiente cuadro:

En conjunecion-Luna nueva.

Ta,Luns eabi( En operacion.-Luna Mena.. | SICI#Is,
respiecto al 2ol | 5
Primer cuarto........
A 90°

l Cuadraturas
Segundo enarto. .. ..)
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El disco lunarcontiene muchas manchas inva-
riables, que han sido observadas con gran cui-
dado y descritas con una . precision admirable.
Las manchas brillantes constituyen las partes

' s6lidas de las altas montafias que reflejan fdcil-
mente los rayos solares: otras partes oscuras,
se supone por algunos, que son mares 6 lagos,
y por otros, quizd con mejos acuerdo, cavernas
6 valles muy profundos.

Fi andlisis y el examen continuado de la Luna
prueban que al mismo tiempo que este astro
gira mensualmente en torno de la Tierra, tiene
otro movimiento de rotacion alrededor de su
eje. A la vez ocurre una coincidencia singular,
4 saber: que el intervalo de su rotacion es igual
al de su movimiento de sevolucion. Hay, pues,
en la Luna como en la Tierra polos, ecuador,
circulos meridianos y paralelos.

La rotacion de la Luna es ficil de comprobar
por lo muy estudiada que estd su topografia.
Las cartas fotogrdficas que se han hecho de
nuestro satélite en estos ltimos tiempos, des-
embarazan mucho este camino. La fig. 17 re-
presenta una fotografia de la Luna debida al
profesor Enrique Draper.

Comparando la Luna con unaestrella que esté
mds al oriente, la distancia que separa los dos
astros disminuye con rapidez:luego la Luna tie-
ne un movimiento propio de occidente 4 oriente.

El tiempo que tardalaLuna en volver 4 pasar
por delante de una estrella se llama revolucion
sideral. Este intervalo erade 27, 32 dias solares
en los albores de nuestro siglo. La revolucion
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sideral varia con el tiempo: de siglo en siglo ha
ido disminuyendo. Esteresultado curiosose debe
al astronomo Halley. La mecdnica celeste de-
muestra que la aceleracion en el movimiento de
la Luna estd encerrada entre limites muy préxi-
mos. y que 4 la aceleracion de ahora sustituisi
en breve una aceleracion negativa 6 unretraso.

El tiempo que la Luna tarda en volver al cir-
culo horario mévil delSol es la revolucion sino-
dica, de unos 29,53 dias actualmente, y varia-
ble como la sideral.

Se puede suponer quela Luna se mueve en un
plano d su vez mévil, que forma con el planode
la eliptica un angulo casi constante, de unos £°

El movimiento propio angular de la Luna ,
considerado en su drbita mévil , no es uniforme.

La distancia del foco de la elipse en que es-
td situada la Tierra al centro de la curva des-
crita por la Luna, esto es, /a excentricidad, es
0,0548442, expresada en partes del semi-eje
mayor.

Comparando las posiciones imaginarias que
deberia ocupar la Luna, segun las leyes del mo-
vimiento eliptico, con las que realmente tiene
en el cielo, se notan algunas diferencias que se
reproducen con regularidad. Una de elas lleva
el nombre de evecczon, tiene por valor maximo
1° 20" y estd ligada por una formula muy sen-
cillad la distancia de laLuna al Sol.La segunda
irregularidad & diferencia es la wardacion que
aleanza un valor mdximo de medio grado cuan-
do la distancia angular del Sol y dela Luna es de
45" La tercera de las grandes anomalias, que
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alteran el movimiento eliptico de la Luna, es la
ecuacton anual que tiene por mdximo 11’ 10",
Este incremento 6 anomalia proviene de las va-
riaciones que experimenta el movimiento angu-
lar de la Luna, segun la posicion de la Tierra en
la 6rbita que describe alrededor del Sol.

El descubrimiento de la eveccion y el de la
ecuacion es uno de los grandes titulos de gloria
de Tolomeo.

Los primeros estudios acerca de la variacion
se atribuyeron 4 Tycho-Brahe, pero M. Sediuot
ha encontrado notables investigaciones acerca
de este fenémeno en un manuscrito de Aboul
. Wefa, que vivio seis siglos dntes que el célebre
astrénomo de Uransbourg.

. Laluz de la Luna procede del Sol. En efecto,
las situaciones relativas del Sol, dela Luna y de
la Tierra concuerdan con la forma de la parte
luminosa del disco 6 con las dimensiones de las
fases. El astrénomo caldeo Béroze consideraba
la Luna como un globo dividido en dos partes
iguales, una luminosa y otra oscura. Es claro
que hubiera comprendido Béroze lo erréneo de
su hipétesis sin mas que examinar las posicio-
nes que ocupan sus manchas principales en el .
trascurso de una lunacion entera. Con el auxilio
del telescopio se comprueba ficilmente que la
luz dela Luna procede del Sol, porque los mu
chos puntos elevados 6 salientes que tiene la
Luna proyectan sobre su suelo sombras que se
acortan ‘6 se alargan al compds de la oblicuidad
de los rayos solares.

Ademas de la luz clara y perceptible que la
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Luna ofrece en casi todas sus fases, se advierte
en algunas de ellas, unos dias dntes 6 despues
de la Luna nueva, por ejemplo, otra luz ceni-
cienta. Los antiguos la consideraban como una
fosforescencia lunar, La mayor parte de los as-
trénomos atribuyen su explicacion 4 Mastlin
que reconocid en 1506 que la luz cenicienta era
la misma luz de la Tierra reflejada sobre la Lu-
na. El célebre pintor Leonardo de Vinci habia
descubierto la causa de este fendmeno 100 afios
dntes gne Mastlin.

Las fases terrestres son de la misma natura-
leza que las lunares; pero inversas.

La Luna examinada con el telescopio fig. 17,
ofrece un expectdculo admirable. Adviértense
multitud de cavidades de forma circular 1 oval
y de dimensiones muy varias. LL.a forma circu-
lar es la que afectan realmente dichas cavida-
des: la eliptica 1 ovales tan sélo una apariencia
que proviene de que cada circulo se hallasobre
posiciones distintas de una esfera. Se explican
estas configuraciones admitiendo picos de mon-
tafias; grandes circos 6 pequenios criteres de
volcanes, que han recibido nombres distintos:
asi se habla de los crdteres de Copérnico, de
Aristarco, de Kepler, etc,

Suponiendo que la Luna es una esfera resud
ta que tiene una superficie de 38 millones de
kilémetros cuadrados, lo que da 19 millones
para la superficie del hemisferio lunar visible.
Las tres décimas partes de ésta drea son lla-
nuras, mares ¢ lagos: las otras siete décimas
regiones montafosas 6 alpestres.
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Tiénense por muy elevadas algunas cordille-
ras lunares, El monte llamado Leibnitz alcanza
una altura de 7.600 metros. Y si se considera
la pequeiia magnitud relativa del radio de la
Luna resulta que la superficie de este astro debe
ser muy escabrosa.

Nada se puede saber por ahora respecto al
hemisferio lunar invisible. Laplace ha demos-
trado que la causa que ha establecido unaigual-
dad perfecta entre los movimientos medios de
rotacion y de revolucion de la Luna impedira
siempre 4 los habitantes' de la Tierra contem-
plar el otro hemisferio de la Luna.

De la geologfa lunar no dire sino que el ori-
gen de montafias lunares parace 4 todas luces
volednico.

Nada diré de las mareas atmosféricas y sub-
terrdneas, porque muy poco es lo que la cien-
cia ha podido averiguar en este drido terreno.
Algo conviene saber, en cambio, de las mareas
oceanicas.

Mareas—El fenémeno de las mareas es cu-
riosisimo, A primera vista parece inexplicable.
Las leyes de la hidrostdtica y de la hidrodina-
miica, esto es, las leyes que presiden el equili-
brio y el movimiento de los liquidos estan co>=
culcadas para el que no medita y reflexiona
con tino, por este fenémeno sorprendente. Y eé
que para estudiarle no bastan los principios de
la Fisica ni de la Mecdnica: se requieren ade-
mas los datos de la Astronomia.

Véase ante todo qué dice la observacion.
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Analicense los hechos y despues vendran las
explicaciones y las teorias.

En los mares de gran extension la superficie
de las aguas estd alternativamente mds alta y
mds baja que una alfura media. Este movimien-
to oscilatorio es de tal naturaleza que se pro-
duce dos veces en unas veznte y cinco horas.

La mdxima elevacion de las aguas en este
movimiento oscilatorio se llama alia mar, plea
¢ plena mar, y la minima baja mar.

De la misma indole del fenémeno se deduce
que en cierto periodo de tiempo las aguas ex-
perimentan un ascenso (/Z#jo) y en otro un des-
censo (reflujo.)

Se llama marea la diferencia entre las altu-
ras de las aguas en la plea mar y en la baja
mar, diferencia que no es constante.

Las mareas no han tenido explicacion algu-
na hasta que se descubrié la gravitacion univer-
sal, jHé aqui una consideracion verdaderamente
admirable! La mayor parte de los movimientos
de las aguas se explican por la fuerza de la
gravedad. La lluvia desciende, porque las par-
ticulas acuosas condensadas en las nubes son
atraidas por la Tierra, esto es, por la fuerza de
la gravedad; el agua corre por los: rios, porque
desciende por el plano inclinado de su cauce,
esto es, por la fuerza de la gravedad; los surti-
dores arrojan los filetes liquidos hdcia el cielo,
porque ha adquirido antes cierta velocidad mer-
ced 4 una pendiente 6 4 una diferencia de nive-
les, esto es, por la fuerza de la gravedad. Lué-
go las mareas parecen una excepcion evidente
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y anémala de la regla: segun ellas el agua sube
sobre cierto nivel, y sube dos veces cada dia, y
sube sin adquirir antes una velocidad que la
" impulse, y sube sin que la gravedad pueda con-
siderarse como la causa, sino antes bien como
una rémora del fenémeno, Sin embargo, ja-
mds pudo afirmarse, con mds razon ni motivo,
que las excepciones confirman las reglas gene-
rales.

No es la gravedad la causa de las mareas;
pero lo es la gravitacion.

Descartes tuvo por primera vez la idea de
buscar en los astros la explicacion de las ma-
reas. Newton dié ya una teoria racional de este
fenémeno.

Desde luégo se nota cierta relacion entre las
mareas y los movimientos lunares. En efecto,
el paso de la Luna por el meridiano se retrasa
cada dia unos cincuenta minutos y el instante
en que se verifican las pleas mares se retrasa
tambien cada dia otros cincuenta minutos. Cuan-
do la Luna estd en su perigo las mareas son mds
fuertes que en cualquiera otra época y son me-
nores cuando la Luna estd en su apogeo. En
cada lunacion las mareas maycres ocurren en
las sizigias y las menores en las cuadraturas.
Estando el Sol en su perigeo (hdcia fines de Di-
ciembre) se observa un aumento en la marea.
Por ltimo, las mareas.mds intensas tienen lu-
gar hdcia los equinocios, y son tanto mds gran-
des cuanto mds cerca estd la Luna del Ecuador
y mas inmediata se halla 4 su perigeo.

#Quién dudard, conociendo estos hechos, que
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€l Sol y la Luna, sobre todo, ejercen una influen-
cia clara sobre las mareas?

Se comprende inmediatamete, segun el prin-
cipio de la gravitacion universal, que las atrac-
ciones luni-solares hardn. oscilar de una mane-
ra periddica las moléculas acuosas de nuestro
globo.

Usando el cdlculo, se resuelve con exac-
titud el problema general de las mareas. Pues-
to que el fendmeno de las mareas depende, 6 es
una consecuencia, de las atracciones combinadas
de la Luna y del Sol, prescindiendo de la accion
infinitamente pequefia de los planetas, es claro
que se pueden deducir sus circunstancias de las
posiciones relativas de aquellos astros.

Si la Tierra fuese una esfera sélida, cubierta
de una capa liquida, el problema de las mareas
ofreceria ménos dificultades; pero la forma irre-
gular de los mares, las grandes corrientes del
Océano, los vientos y otros meteoros atmosfé-
ricos complican mucho (la cuestion. Entrar en
mds detalles me haria salir del circulo que me
he impuesto,

Se comprende que sdlo sean perceptibles las
mareas en los grandes Océanos. ; Por qué, sin
embargo, no se trasmiten las mareas del Océa-
noa nuestro Mediterrdneo, por ejemplo? El Es-
trecho de Gibraltar no es bastante ancho para
que las mareas del Océano puedan influir en el
Mediterrdneo. Por esto en las costas espaiiolas
de levante apénas se conoce el fendmeno de
las mareas.

. La mayor parte de las investigaciones del
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hombre son inexactas porque son incompletas.
La Tierra no se puede estudiar aisladamente,
porque los demas astros influyen mucho en sus
fenémenos. Por esta razon el andlisis de la Luna
y de sus propiedades completa el conocimiento
de la Tierra.

Los relojes de sol.—Como una de las aplica-
ciones de la teorfa del Sol y de la Tierra, se pue-
de citar la medida del tiempo por medio de los
relojes de Sol.

El tiempo y el espacio son los dos grandes
misterios de la mente humana, La medida del
. tiempo, en la acepcion vulgar, es una de las ne-
cesidades mds imperiosas de la vida social, y en
el sentido cientifico es el objeto de toda la As-
tronomia. Cuando el astrénomo sade la hora
que es en un sitio y en un momento dado /o
sabe todo.

El dia sidéreo es el intervalo de una rotacion
terrestre sin ninguna otra complicacion extrafia.

El dia solar, cerca de cuatro minutos mds largo
que el sidéreo, es el tiempo necesario para que
se verifique la rotacion aparente del Sol.

No hay que confundir el dzz solar verdadero
con el dia solar medio, astronomico o civil, El
primero comienza cuando el centro del Sol pasa
por el meridiano, y el segundo empieza, segun
la época del afio, un poco dntes 6 un poco des-
pues. Se ha introducido el dia medio en la As-
tronomia, porque el verdadero dia solar es de
longitud variable en las diversas épocas del afio,
por lo que se ha creido mds expedito para la
medida del tiempo igualar todos los dias de que
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consta un afio, formando los dias solares me-
divs, algunos segundos mds largos 6 mds cortos
que los verdaderos. <

" Se denomina ecracion de tiempo la cantidad
que debe agregarse ¢ restarse al momento en
que empieza el dia medio para obtener la hora
del paso del Sol por el meridiano.

Los relojeros tienden 4 imitar el movimiento
uniforme y ficticio del Sol medio. Los mejores
cronémetros seflalan tiempo sidéreo 6 solar
medio.

Los relojes de Sol miden el tiempo por la di-
reccion de la sombra que proyecta una barilla
sobre un plano. Un distinguido poeta contem-
poraneo, con cuya amistad me honro, me ha
citado algunas veces este curioso verso que
ley6 en un reloj de Sol de una de nuestras po-
blaciones de la costa de levante y que define
perfectamente los instrumentos de que se trata:

Cuando el sol la luz envia

yo, con mi lengua de hierro,
trazo palabras de sombra

con las cuales mido el tiempo.

Losrelojes de Sol tienen una historia muy an-
tigua.

El capitulo XX del Libro de los Reyes, ha-
bla ya de la sombra del reloj de Achaz, rey de
Judd, 742 afios dntes de Jesucristo.

En Grecia existié un famoso reloj de Sel co-
locado por Anaximandro en Lacedemonia, unos
545 afios dntes de Jesucristo.

Plinio dice, que el primer reloj de Sol de
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Roma se debe 4 Papirius Cursor, 306 aiios an-
tes de Jesucristo, y que luégo se construyé otro
en el Foro, 276 afios dntes de la venida del Re-
dentor del mundo.

Afirma, con razon, M. Arago, que muchas
personas no comprenden la utilidad de la As-
tronomia mds que por los serviciosdirectos que
presta 4 la medida del tiempo y 4 la determi-
nacion de las posiciones relativas de los luga-
res en la superficie de nuestro planeta.

Serfa, pues, imperdonable, que no se indica-
ran en este MANUAL algunas aplicaciones de
los métodos astronémicos 4 las necesidades de
la vida,

Determinaban los antiguos el tiempo, no sélo
por los relojes de Sol sino tambien por los clep-
sidros, aparatos que median las horas por la du-
racion de ciertos fenémenos hidrdulicos, tales
como la salida del agua de vdrios depositos.
Llegé 4 ser famoso el clepsidro de Ctesibus,
que funcionaba hdcia la mitad del segundo si-
glo anterior 4 la era cristiana. Demdstenes y
Ciceron aluden en sus discursos d esta clase de
instrumentos.

Pero si los clepsidros no existen ya sino en
el gabinete de algunos curiosos 6 de algun an-
ticuario, los relojes de Sol se ven todavia con
frecuencia, y no dejard de tener utilidad el es-
tudio de su construccion, siquiera sea ligerisi-
mo ¥ como de paso.

Si este MANUAL, aunque popular, hubiera
de ser muy extenso, se indicaria tambien la base
astrondmica de los principios en que se apoya

AstronoMfs PoPULAR. 7
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el arte ¢ la industria de la relojeria, que nece-
sita hoy, para ser cultivado con fruto, el cono-
cimiento de la Astronomia, de la Fisica y dela
Mecdnica. Desde Breguet acd, losadelantos que
ha tenido la construccion de los relojes merece
un examen atento,

En Suiza principalmente y en otras nacio-
nes, en que ciertos conocimientos cosmograficos
y astrondmicos son familiares, suclen cons-
truirse tableros de mdrmol que, puestos hori-
zontalmente sobre mesetas § pilares de piedra,
indican los rumbos de la localidad, las distan-
cias del punto de estacion d las principales po-
blaciones del globo, la meridiana y algunas ve-
ces las horas en cuadrantes solares, como los
que ahora nos ocupan. ]

Cerca de nuestra frontera, en el muelle de
San Juan de Luz, existe un reloj de Sol, que
ademas de indicar las horas por la direccion de
una sombra proyectada, marca los meses del
afio por la longitud de la misma sombra.

En Espaiia son muchos los relojes de Sol que
se observan en los muros de algunos edificios y
en otras partes. El Ayuntamiento de SanSebas-
tian, poblacion que va sobresaliendo entre nos-
otros por suamor 4 la cultura,ha determinado
con bastarite exactitud la meridiana en uno de
los monticulos del parque que estd formando
entre la Concha y la calle de Hernani ; ha cons-
truido esa meridiana sobre una magnifica losa
de mdrmol negro, en la cual se han fijado las
direcciones y las distancias de vdrias capitales;
y, por tltimo , ha hecho grabar las horas que
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sefialan los relojes de algunas poblaciones im-
portantes cuando son en SanSebastian las doce
en punto.

Veamos ya cémo se construyen los relojes
de Sol.

La determinacion de la meridiana es el pri-
mer elemento de los relojes solares.

Meridiana es la linea recta, interseccion de
estos dos planos, el plano meridiano y el del
horizonte. Su construccion ofrece algunas difi-
cultades. Hé aqui algunos de los medios mis
sencillos y expgditos, ya que no mds exactos,
para determinar la meridiana.

1.° Sobre un plano horizontal levdntese un
estilete vertical, cuyo pié llamarémos 4 (el lec-
tor puede construir facilmente la figura). Mdr-
quese la sombra del estilete en un momento
fijo de la mafiana: sea B el extremo de esta
sombra. Trdcese una circunferencia, cuyo cen-
tro esté en A4, y cuyo radio sea A B. Seiidlese
por la tarde el punto Cdel arco 4 B, que indi-
ca el extremo de la sombra delestilete, cuando
dicha sombra vuelve d tener la longitud que al-
canzaba cuando se examiné por la mafana.
Pues bien , la bisectriz del dngnlo BAC serd 1a
meridiana, con tantamds aproximacion cuanto
mds cerca de los solsticios esté el dia en que se
hayan observado el estilete y su sombra,

2.2 Elijase para las operaciones uno de los
dosdias equinociales. Levdntese al horizonte (fi-
gura 20) la perpendicular £ C. Esta linea deter-
minard la posicion de un estilete, que proyecta
en los dias mencionados sombras diversas, cu-
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yos extremos estan en linea recta o, como di-
cen los gedmetras , tienen por lugar geométrico
una linea recta tal como 4 B. Desde el pié C
del estilete bajesela C D perpendicular 4 4 B.
La linea C'D sera la meridiana,

Este método me servird, dentro de poco, para
- explicar sucinta y claramente la construccion
de los cuadrantes solares.

Ambos procedimientos se deducen de las
ideas que se han expuesto al tratar de la teo-
ria de la Tierra, del problema de la orienta-
cion.

Si se observan las sombras proyectadas por
el estilete £ C en un dia cualquiera del afio, y
se unen por una linea continua sus extremos, se
notard que resulta una curva. ;De dénde nace
la curva? ;Cudl es su naturaleza? La formay
el origen de la curva en cuestion se compren-
den reflexionando, que si el Sol describe proxi-
mamente una circunferencia en el cielo,la linea
imaginaria, que va desde el punto Z hasta el
Sol, enjendrardun cono, y suprolongacion otro
cono. Luego existen dos conos opuestos ( si
vale esta expresion tan poco técnica como grd-
fica), cortados ambos por el mismo plano, el
plano del horizonte, puesto que, respecto al
primero el Sol sale y se pone, lo que no podria
ocurrir si su base no estuviera cortada por el
horizonte y, respectoalsegundo, la interseccion
de que se trata es la curva cuya naturaleza se
quiere deducir. Ahora bien, la geometria ana-
litica demuestra que una curva que resulta de la
interseccion de un mismo plano con dos conos
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opuestos, tiene dos ramas, y es la que se deno—
mina kiperbola.

Refiriéndome, pues, dlafig. 20y observando
un dia de los equinoccios, se tendrd que el pla-
no BAE es el plano sobre el cual ha hecho el
Sol su movimiento en dicho dia. Una perpendi-
cular levantada en % al plano 4 B E marcara el
tiempo por medio de sus sombras sobre este
plano.

Cuando la sombra de la perpendicular coin-
«cida con £ D serdn las doce. Dividiendo ahora
cada cuadrante en arcos de 15° en la circunfe-
rencia £ y trazando los radios correspondien-
tes, se tendrdn las lineas que indican las direc-
ciones de las sombras: £ 1 marcard la 1, E 2,
las dos, etc.

Si se une el punto S con los D, 1, 2, etc,, las
lineas S.D, S1, S 2, etc,, estableceran las direc-
ciones de las sombras sobre el plano horizon-
tl'4dBS5,dlas 12,4 la 1, a las 2, etc.

La evaluacion del dngulo CED, que es la
clave del problema, es facil, porque

0 CED' = sumbra ment%mna aqumfoccml

altura del estilo perpendicular

Del plano tipo. 4 BE se puede deducir con
mucha facilidad la construccion de los relojes
de Sol que se construyen sobre las paredes de
los edificios. J

Marze —.aluz de Marte es rojiza. Este pla-
neta tarda en pasar dos veces consecutivas por
delante de las mismas estrellas del firmamento
un afio, 10 meses y 21,08 dias. La inclinacion
de la 6rbita de Marte sobre el ecuador terrestre
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’

es de 24° 44’ 44". Su distancia média al Sof
es 1.524 tomando por unidad la distancia mé-
dia del Sol 4 la Tierra. Su volimen viene 4 ser

. del dela Tierra.
100

Marte presenta fases muy perceptibles cuan-
Jo se examina en sus cuadraturas con e] auxilio:
de un buen anteojo. Galileo en 1610 y Riceioli
en 1638, sospecharon ya la existencia de las fa-
ses de Marte. :

Del estudio de las manchas permanentes de-
Marte se ha inferido su movimiento de rotacion.
Juan Dominico Cassini empezé este género de
trabajos, continuados despues por Maraldi,
Herschel, que determiné el eje de rotacion del
planeta, Madler y Beer, y otros muchos astr6-
nomos.

Es el iinico de los planetas superiores que
presenta fases.

Ya se recordard que Marte sirvié 4 Kepler
para educir sus famosas leyes. No puede con-
siderarse como una redundancia exponer aqui
que Copérnico, si bien demostr6 que los plane-
* tas giran en torno del Sol, conservaba la hipéte-
sis de las excentricidades y de las epicicléides
superpuestas, por medio de las cuales explica-
ban los antiguos astrénomos las desigualdades
aparentes de los movimientos planetarios. Al
discutir Kepler las observaciones de Tycho-
Brahe, reconocié que era imposible admitir que
Marte describiera un circulo: que su trayectorfa
debia ser una elipse que tuviera el Sol enuno de
sus focos, idea que generalizo mds tarde.
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Marte tiene, pues, en la historia de la Astro- -
nomfa, una importancia de primer érden. Pero
ademas se debe 4 Marte otro servicio no menor,
cual es haber hecho fdcil el conocimiento de la
paralaje solar y, por consiguiente, la medida de
la distancia dela Tierra al Sol, base de no pocas
medidas y cgleulos astrondémicos. A mediados
del siglo xvii1, Lacaille, en el Cabo de Buena-
Esperanza, y Lalande en Berlin, escogieron la
época en que se reduce 4 su minimo la diszan-
cia de Marte 4 la Tierra,y evaluaron esta mag-
nitud, tomando por base la distancia que los se-
paraba. Determinaron despues la paralaje de
Marte y, conociendo la relacion de las distan-
cias 4 la Tierra de ese planetay del Sol, deduje-
ron la paralaje solar, operacion que se repitié
en 1862 con muchos mds elementos, y por lo
tanto, con mucha mds exactitud.

Las observaciones de Hoock (1663), las de
Cassini y Herschel sirvieron para determinar,
por el movimiento de las'manchas de Marte, su
rotacion ¢n torno de su eje, que se verifica por
completo en 24 horas 40 minutos.

Dos manchas élancas y permanentes situadas
en sus regiones polares, constituyen el mds no-
table de los fenémenos de Marte hasta ahora
estudiados, Estas manchas fueron perfectamente
observadas por el P. Secchi durante la opo-
sicion del astro en 1856, quien hubo de notar
un sensible aumento de la mancha que no esta-
ba expuesta 4 la accion directa de los rayos so-
lares y una perceptible disminucion en la otra,
lo que indica que tales manchas son de nieves
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o hielos. Demostré ademas aquel gran astrono-
mo, que los centros de las manchas no coinci-
den con los polos. Las otras manchas de Marte
parecen fijas tambien, y como resultantes de
algo adherido 4 su superficie. Las ideas ¢ indica-
ciones del P, Secchi han sido confirmadas por
los estudios hechos por los ingleses durante la
nueva oposicion de Marte de 1862.

Marte posee dos satélites 6 lunas reciente-
mente descubiertas. Segun las observaciones de
los hermanos Henry, del Observatorio de Mar-
sella, el satélite mas préximo al planeta dista
de él mds de 30.000 leguas, y el mds lejano
unas 50.000.

Planetas pequeiios comprendidos entre Marte
3 Fupiter —Artemidoro de Efeso sostenia, un
siglo dntes de Jesucristo, que hay infinitos pla-
netas; Demdcrito creia que el numero de los
planetas es grande, aunque no infinito; y Kant
explicaba cémo y por qué no se descubria pla-
neta ninguno entre Marte y Jupiter.

Titius trato de averiguar si las distancias de
los planetas al sol obedecen 4 ciertas leyes.
Despues de muchos ensayos formé la série

QR N0t T2, S ESAREES 0ot o2
en la que, desde ¢l tercer término, cada nimero
es doble del precedente. Afiadiendo ahora 4

unidades 4 cada uno de los términos de la serie
anterior, resulta ésta:

) 10 160 28 52 100 196
en la cual, siendo 4 la distancia de Mercurio al
Sol, 7 eralalde Vénus, 10 la dela Tierra, 16 la
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de Marte (prescindase del ndmero 28, término,
por decirlo asi, séngular 6 anemals de la serie),
52 la de Jupiter, 100 la de Saturnc y 196 la de
Urano.

Titius no conocia al planeta Urano; pero
desde luégo se advierte que estd comprendido
en su ley. No le sucede lo mismo 4 Neptuno.
Muchos dan 4 la ey empirica de Titius el nom-
bre de ley de Bode, astrénomo de Berlin, que
se ha ocupado mucho de este asunto.

La singularidad 6 anomalia del nimero 28
en la_ serie de Titius 6 de Bode desaparecié
cuando 4 principios de este siglo se descubrie-
ron los pequefios planetas comprendidos entre
Marte v Jupiter: el nimero 283 representa, en
efecto, sus distancias al Sol. Como dato curioso
de cronologia, consignaré aqui que uno de los
mads notables de estos pequefios planetas, Céres,
fué descubierto por Piazzi de Palermo el 7.0 de
Enero de 18or.

Herschel estudié los pejuefios planetas con
gran ahinco y los llamo Asteréides. Thomason
criticé apasionadamente la denominacion de
Herschel. Los Asteréides mds estudiados y co-
nocidos son Céres, Palas, Juno, Vesta, Astrea,
Hebe, Iris, Flora, Victoria, Egeria, Irene, For-
tuna, Themis, Euterpe, Urania, Leda, Dafne,
Isis, ete., etc.

Con razon se llaman pegueiios los planetas
comprendidos entre Marte y Jupiter, porque al-
gunos tienen ménos superficie que ciertas nacio-
nes ewropeas. Por esto se nota‘en los hombres
cientificos, que preven la existencia de masas
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cosmicas todavia menores, el convencimiento
de que los meteoros que tanto preocuparon &
los antiguos tiencn mas fdcil y logica explica-
cion, acudiendo 4 las leyes generales del siste-
ma del mundo, que a los efectos del rayo 6 a
condensaciones, despues de todo problemati-
cas, de vapores metalicos.

Las piedras metedricas 6 aereolitos, que lle-
gan 4 la superficie de la Tierra, los globos de
fuego llamados dolides, que aparecen y des-
aparecen repentinamente, y las estrellas caden-
tes no parecen ser mds que cuerpos errantes en
el espacio encontrados por la Tierra en su pe-
regrihacion planetaria.

El mayor de todos los asterdides 6 peque-
fios planetas, llamados tambien plancta teles-
copicos, es Vesta, que tiene 420 leguas de did-
metro, y el menor, 6 uno de los mds pequefios,
Hesiia, que tiene 24 leguas de djametro.

En el dia van descubiertos 186 asterdides.

Fpiter —Los egipcios le llamaban bri/lante
y Osiris, los griegos Facton, los indos vrihaspa-
ti (amo; dueiio, sefior del crecimiento). El cen-
telleo de Jupiter es muy poco perceptible. Su
revolucion sideral es de 4.332 dias y 0,58, es
decir, de 11 afios, 10 meses.y 17,6 dias, La in-
clinacion de la érbita de Jupiter sobre €l plano
de la ecliptica es de 1° 18’ 52". Su distancia
media al Sol esde 5. 203, siendo 1 la del Sol 4
la Tierra.

El volimen de Jipiter es unas 1.414 veces
mayor que el de la Tierra.

Por el estudio de las manchas se deduce que
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Tupiter gira en torno de su eje de occidente '
oriente, efectuando una revolucion en g horas 5
minutos. El eje de rotacion de Jipiter casi es
pespendicular al plano de la Orbita que este
planeta describe alrededor del Sol.

La rotacion de Jtpiter fué descubierta en Ita:
lia por Cassini en 1665. Este sabio se valid
para sus investigaciones, de una mancha espa
cial. No conducen 4 los mismos resultados log
cAlculos hechos con distintas manchas, por le
ue parece indudable la movilidad de las man-
chss de Jupiter, y, en su consecuencia, el naci-
miexio de las manchas de que se trata no en la
superficie de Jupiter, sino en su atmosfera.

Pgro elfendmeno caracterisiico de Jiipiter sor
sus dandas. Existen sobre su disco bandas os.
curas que le rodean por completo. Son parale
ias entre si y perpendiculares al eje de rotacion

Envuelven al planeta materias oscuras que
denen la tendencia de formar bandas paralelas.
Hay, sin embargo, dos de estas bandas oscuras,
centrales y permanentes, si no en absoluto, cog
respecto al ménos 4 las otras bandas accidenta
les que con frecuencia aparecen y desaparecen
Cassini (1691) habla ya de estas bandas per
manentes, La fig. 15 representa 4 Jupiter viste
con ¢l gran telescopio de Washington y dibu
jado gor el St, Holden. La fig. 16 representa &
mismo planeta vbservado con el telescopio ds
Jord Rosse.

Huygens, que veia en su tiempo las bandas
en cucstion mas érillantes y no mds oscuras
que cl resto del disco, atribuia su origen a nu-
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bes paralelas al ecuador de Jipiter. Cassini,
Fontenelle y otros sabios, han dado del fend-
meno explicaciones varias, todas mas é ménos
problematicas.

Jupiter no presenta fases sensibles. Es fdcil
demostrar, sin embargo, que no tiene luz pro-
pia. En efecto, Jupiter va seguido é acompaiia-
do de cuatro satélites que cuando pasan entre
€l y el Sol, proyectan su sombra sobre el pla-
neta, en cuyo caso los habitantes de Jupiter
verdn eclipses de Sol. Las sombras de los saté-
lites de Jipiter, que por su limpieza, su redon-
dez y el intervalo de su duracion, perfectamen-
te calculable, no se pueden confundir con las
manchas ni con las bandas, prueban que Jupiter
carece de luz propia, y no dispone mas que de
la que recibe del Sol.

El 7 de Enero de 1610 descubrié Galileo los
satélites de Jupiter. Kepler aprecidé en todo lo
que valian las observaciones del astrénomo de
Florencia, pues aquellos cuatro astros diminu-
tos que seguian 4 Jupiter en sumovimiento eran
todo el mundo de Copérnico en miniatura; pero
algunos otros sabios desdenaron las investiga-
ciones de Galileo, y hasta hubieron de atribuir

-sus resultados 4 efectos de dptica producidos
por el anteojo. Clavius, por ejemplo, decia en
1610, que para ver los satélites de Jupiter era
preciso construir un anteojo que los engendra-
ra. Horky preguntaba con mucha formalidad
para qué servian en Asirologia los cuatro saté-
lites de Jupiter, 4 lo que contesté Woderbonius,
publicista escocés contempordnzo de Galileo,
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que para confundir 4 Horky y 4 todos los as-
trologos supersticiosos,

Numerando los satétiles de Jiipiter por el ér«
den de sus distanzias 4 este planeta resultan
dos leyes:

1.*  El movimiento medio del primer saté-
lite, mds dos veces el del tercero, es igual 4
tres veces el movimiento medio del segundo,

2.2 La longitud media del primer satélite,
ménos tres veces la del segundo, mds dos
veces la del tercero es proximamente igual
d 180"

De esta tltima ley se deduce. quelos tres pri-
meros satélites de Jupiter no pueden eclipsars®
4 ia vez.

Galileo, Peyresc, Vendelinus, Cassini, War.
gentin, Delambre y Laplace constituyen como
Lo$ eslabones de oro de la cadena de sabios, por
donde se ha llegado desde la simple noticia de
la existencia de ios satélites de Jupiter el cono-
cimiento precioso de su leyes.

Saturno—Desde la mds remota antigiiedad
le llamaron los indos sanaistchara, que signifi-
ca de movimiento lento, los griegos nemesis
y los egipcios el astro aparecido. Brilla en el
cielo como-las estrellas de primera magnitud;
pero no centellea.

La revolucion sideral de Saturno es de 29
afios, 5 meses y 16 dias. El plano de’su érbita
elipticaforma con el plano de la eciptica un an-
gulo de 2° 29" 36”. Tomando por unidadla dis-
tancia media del Sol 4 la Tierra,es de 9.539 le
de £aturno al Sol.

s
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La masa de Saturno referida 4 la del Sol, to-

mada por unidad, esde ———
3.500

El didmetro de Saturno es 9.022, escogiendo
por unidad el de la Tierra.

El anillo de Saturno es la particularidad mds
notable de este astro, puesto que aparece co-
mo un fendmeno zico en el sistema solar. Ese
anillo es de forma plana, dista mucho del astro
«que rodea y su plano estd inclinado unos 28°
respecto al de la drbita de Saturno. La fig. 18
representa 4 Saturno y 4 su anillo. )

Para un obscrvador situado en la Tierra,
el anillo de Saturno jamds se presenta de fren-
te: aparece como eliptico y de una dimen-
sion trasversal variable: su meror didmetro
aparente nunca excede al! semididmetro mayor.

E! estudio y la consideracion atenta de las
sombras arrojadas por el anillo sobre el plane-
ta y por el planeta sobre su anillo, basta para
demostrar que ni el uno ni el otro tienen luz
propia, sino reflejada del Sol.

El anillo de Saturno noes continuo, sino que
estd dividido en dos, cuya separacion se halla
mds cerca de su borde externo que delinterno.
Algunos astrénomos han creido en la existen-
cia de cuatro 6 cinco anillos concéntricos si-
tuados casi en el mismo plano.

Herschel llevé & cabo en 1790 virias obser-
vaciones del anillo, y dedujo que la masa anu-
lar, ya se compusiera de uno sélo,ya de varios
anillos, hacfa una revolucion sobre un centro
€n 10 horas 32 mifiutos 15 segundos. Estudios
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delicadisimos posteriores prueban que no coin-
ciden los centros del planeta y del anillo: aquel
estd, en efecto, un poco mds cerca del borde oc-
cidental que del borde oriental del anillo.

Por lo demas,la separacion de los dos anillos,
6 mejor dicho, de los dos bordes del anillo, es
de 723 leguas, y el espesor anular de unas 100
leguas.

“Las consideraciones que preceden, umdas a
estudios é investigaciones muy modernas, que
todavia estin en embrion, inducen 4 creer que
Saturno es teatro 4 la hora presente de gran-
des revoluciones de la materia,

No se crea, sin embargo, que el anillo de Sa-
turno carece de historia cientifica. Galileo no
pudo tener una idea clara de Saturno y de su
anillo. En una curiosisima carta escrita por
aquel sdbio el 13 de Noviembre de 1610 4 Gu-
gliano de Médicis, embajador enla corte de Aus-
tria, se lee entre otras cosas: con un anteojo
de gran poder se me figura Saturno una estre-
lla que tiene 4 sus lados otras dos, especies de
servidores que ayudan al viejo Saturno en su
peregrinacion por el espacio... Empleando un
anteojo menor, Saturno parece unaaceituna. Pe-
ro mas tarde noté Galileo que los dos servidores
de Saturno habian desaparecido, lo que le lle-
n6 de asombro, desanimdndole tanto que aban-
doné por completo el estudio de este planeta,

Huygens sentd la base de la teorfa del anillo
de Saturno; Riccioli la modificé en parte; Pi-
card suministrd datos para perfeccionarla; Au-
zout percibié por vez primera la sombra de
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Saturno sobre su anillo en 1662; Vico, en 1842,
y la mayor parte de los astrénomos romanos
sobre todo, han completado el trabajo de sus
predecesores.

La fig. 19 representa distintas observaciones
de Saturno y de su anillo en la série del tiem-
po. La primera corresponde 4 Galileo (1610);
la segunda 4 Scheiner (1614); la tercera & Ric-
ciolus (1640); la cuarta, quinta, sexta y sépti-
ma 4 Hevelius; la octavay la novena 4 Riccio-
lus (1640); la décima 4 un jesuita; la oncena 4
Fontanaj; la duodécima 4 Gassendi y la décima-
tercera 4 Ricciolus.

Necesitaria demasiadas pdginas para expre-
sar todo lo que han observado los astrénomos
y deducir la verdadera naturaleza delasbandas
negras que dividen el anillo. Parecen huecos,
tanto si se miran en aquellos pocos y rdpidos
instantes en que las bandas en cuestion se pro
yectan sobre estrellas, como si se considera el
paso de Saturno por la Via Ldctea. Todo cuan-
to pudiera yo decir acerca de este particu-
lar, serfa en extremo aventurado. Paso 4 otro
asunto.

Hay otro fendmeno en Saturno tan curioso
por lo ménos como el de su anillo. Me refierod
sus bandas. Estas son curvilineas, paralelas yno
permanentes: nacen, pues, enuna atmdsfera que
debe rodear 4 Saturno. '

Saturno tiene un movimiento de rotacion: da
una vuelta entera en 10 horas 24 minutos. Ro-
dean al planeta de que se trata ocho satélites
que circulan 4 su alrededor en drbitas elipticas,
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en uno de cuyos focos se halla Saturno. Casi
todos los satélites se mueven en curvas parale-
las al plano del anillo.

Tanto en los satélites de Saturno, como en la
Luna, como en los satélites de Jupiter, aparece
con lps taractéres de una ley general que cl
tiempo de la rotacion de un satélite alrededor
de su eje es igual al de su revolucion en su
érbita.

Herschel (Juan) dedujo que numerados los
satélites de Saturno por el 6rden de sus distan-
cias 4 este astro, el tiempo de la revolucion del
tercero es doble del tiempo de la revolucion del
primero, y el intervalo de la revolucion del
cuarto, es doble del de la revolucion del se-
gundo.

El anillo de Saturno impide observar los
eclipses de sus satélites.

Los aficionados 4 los estudios cosmoldgicos
esperan con verdadero afan investigaciones y
datos acerca’ de Saturno. Las particularidades
de este astro, su larga historia (pues se conoce
hace muchos siglos), la corta historia, en cam-
bio, de su colosal anillo, ciertas anomalias que
respecto 4 su forma creyd notar el célebre
Herschel (aunque hoy se supone que serian
s6Jo apariencias debidas 4 causas fisicas), y otra
multitud de razones, entre las que se alega su
numeroso cortejo de satélites, ofrecen 4 la ima-
ginacion dilatado campo, y fomentan la espe-
ranza de descubrir alguna verdad que sirva de
base 4 las teorfas sobrela constitucion del mun-
do. Y es indudable que Saturno seiiala, por de-

AstroNoMiA PopUrLar. 8
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cirlo asf, el camino para esta clase de conoci-
mientos. Sin cerner el espiritu en aquellas re-
gionesimaginarias en quelo cernia sir Humphry
Davy, en el viaje en el mundo de Saturno, ni
sofnarengrandes y trascendentales descubrimien-
tos hechos de un golpealla en los tltimos limi-
tes de la cosmologia, cabe tener esperanza en
la continuidad lenta, pero segura, del humano
progreso. !

La esperanza en el logro de la verdad y el
trabajo, no siempre conducen al triunfo que se
desea; pero llevan indefectiblemente 4 algun
triunfo, que no por ser distinto del que se anhe-
la es ménos glorioso.

Urano.—Se le ha llamado tambien Geor-
aiumsidus y Herschel. Fué descubierto el 13 de
Marzo de 1781. En este dia examinaba el astré-
nomo Herschel una constelacion, y de repente
aparecid en el campo de su telescopio un astro
de gran difdmetro. jSeriaesteastroun cometa, 6
seria una estrella de magnitud extraordinaria?
Tales fueron las dudas que asaltaron 4 Hers-
chel. Para resolverlas, sustituyd el ocular del an-
teojo por otros oculares de mayor aumento, y
observé muy pronto que crecia el didmetro del
astro en cuestion con una rapidez inmensa si
se la comparaba con el incremento que tenian
en igual caso las estrellas. Por otra parte, du-
rante los experimentos, la imdgen de las estre-
llas permanecia fija y segura, miéntras que la
del astro de que se trata variaba y sufria una
cspecie de deformaciones.

Por un procedimiento experimental, ingenio-
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50, que no es ahora del caso, dedujo Herschel
que aquel astro era un cometa, y di6 cuenta de
su descubrimiento en las #ransacciones filosé-
Jicas.

Se traté de calcular su trayectoria; pero los
trabajos que hicieron en este sentido Lemon-
nier, Lalande, Reggio, Bode yotros, fueron ind-
tiles, porque casi todos partian del error funda-
mental de que el astro era un cometa. Las in-
vestigaciones de Lexell y de Laplace, hicie-
ron ver que no se trataba de una estrella, ni
de un comieta, sino de un planeta, cuya érbita,
casi circular, tenfa un radio igual 4 19 veces
la distancia del Sol 4 la Tierra. Este plane-
ta es Urano. No prevaleci6 el nombre de Geor-
giumsidus que quiso darle Herschel para per-
petuar en la historia de la Astronomia al sobe-
rano que tanto le protegié. Tampoco hizo
fortuna el de Neptuno de Jorge III, propuesto
por Lexell con el pueril intento de recordar la
gran armada inglesa. Laplace deseaba que, si-
guiendo una costumbre adoptada por los ana-
tomicos y los botdnicos, sele llamdra Herschel.
Lichtenberg decia con gracia, que siendo el
planeta que se trataba de éantizar el mds leja-
no de la Tierra, su nombre mas 1égico era el de
Astrea, porque claro es que no habiendo podi-
establecer la diosa de la justicia su reinado so-
bre la Tierra, el despecho lahabrd llevado a los
tltimos confines del mundo planetario. Ni falté
quien, invocando razones mitolégicas de peso,
habldra de que se debia defiominar el nuevo
astro Neptuno ¢ Cibeles. Ello es, que, por ilti-
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mo, se adopté por todos el nemhre de Urano,
en memoria del mds antiguo de los dioses, idea
que se debe 4 Bode. Asi, cuando el paganismo
perdi6 todo su favor en la Tierra, hubo de bus-
car un refugio en el sistema planetario del Cie-
lo. El volimen de Urano viene 4 ser 82 veces
el de la Tierra. Su revolucion sideral es de
unos 84 aiios. Dista del Sol, por término medio,
una magnitud lineal unas 20 veces mayor que
el radio vector de la Tierra. El plano de la 6r-
bita forma con la eliptica un dngulo de 46" 28>»..

Urano despide una luz andloga 4 la de una
estrella de sexta magnitud. Este astro carece de
fases. Tiene Urano satélitesdificiles de observar.
Ocho son los satélites de Urano que aparecen
como bien comprobados. Si se numeran segun
¢l érden de sus distancias al planeta, resulta que
los dos mads visibles son el cuarto y el sexto.

Los satélites de Urano recorren sus orbitas
elipticas con un movimiento de los llamados
retrégrados, esto es, de oriente d occidente. Los
movimientos propios de estos astros se verifi-
can en sentido contrario 4 los de todos los pla-
netas principales, de sus satélites y de todos los
movimientos de rotacion conocidos. Estos mo-
vimientos de los satélites de Urano y los de la
mayor parte de los cometas dificultan en extre-
mo las teorias cosmogénicas.

Los astrénomes mds escrupulosos no admi-
ten, sin embago, mds que cuatro satélites de
Urano. S,

Neptuno.—Fué descubierto en Berlin por
Galle el 25 de Setiemibre de 1846. Su descubri-
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miento es uno de los mayores triunfos de la
ciencia. Para explicar la discordancia entre las ,
.antiguas y las modernas observaciones de Ura-
no concibieron algunos astrénomos, como Han-
sen (1829) y Bessel (1840), la existencia de un
planeta desconocido hasta enténces, y que per
turbaba la marcha de aquel astro. Adams y Le
Verrier calcularon la posicion que debia ocupar
el astro imaginario, y Galle, en Berlin, lanzando
su mirada en el cielo hicia el punto indicado
por aquellos célebres astrénomos, descubri6 al
planeta Neptuno. _

Se mueve Neptuno lentamente en una érbita
que forma con el plano de la ecliptica un angu-
lo de 1° 46 5g'". La duracion de la revolucion
sideral es de 164 afios y 266 dias. Su distancia
media del Sol es 30.04, siendo 1 la distancia
media de 'a Tierra al Sol.

El volimen del planeta Neptuno es 110 veces
mayor que el de la Tierra.

Tiene un satélite Neptuno perfectamente ob-
servado y descubierto por Lassell. No se ha po-
dido comprobar otro satélite que el mismo
Lassell creyd ver en el cielo.

Cometas.—El vulgo llama cometas 4 las es
trellas que van seguidas de una especie de ca-
bellera iuminosa. El astrénomo denomina co-
meta 4 todo astro dotado de movimiento pro-
pio ¥ que en algunos momentos deja de ser vi
sible por la extraordinaria extension de su tra-
yectoria. Los cometas son, pues, verdaderos as-
tros y no meteoros engendrados en nuestra at-
amosfera.
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El Sol ocupa siempre uno de los focos de la
. Orbita eliptica de cada cometa.

Aparecen por lo tanto los cometas cuando
deben aparecer, en virtud de su trayectoria y de
su velocidad, y no merced 4 causas morales mds.
6 ménos misteriosas, como han creido en su in-
fancia la mayor parte de los pueblos y como
siguen opinando las personas ignorantes.

La trayectoria de los cometas es ura elipse,.
como ya se ha indicado; pero una elipse de tan
inmensa excentricidad, que se confunde en sus
porciones mds préximas al Sel con una pard-
bola. De aqui que los astrénomos calculen los
elementos parabolicos de los cometas: bastan
tres observaciones para determinarlos.

Una de las primeras cuestiones que se presen-
tan cuando aparece un cometa es averiguar si
los habitantes de la Tierra le han visto alguna
otra vez,

El brillo de los cometas, el tinte de su luz, la
intensidad, la forma y hasta la direccion de su
cabellera, varian con frecuencia en el mismo as-
tro, y sélo en el intervalo de algunos dias, por
lo que no es ficil determinar un cometa por sus
sedlas particulares. En cambio existen Catdlo-
gos de cometas que consignan los ya conocidos
y perfectamente determinados por el calculo, 4
los que se puede acudir con el objeto de que se
trata, pues los caractéres matemadticos que lcs
definen no dejan lugar 4 dudas.

Si del estudio de los elementos parabdlicos
de un cometa resulta que no se halla en el Ca-
talégo de los cometas, es légico inferir que
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nuestros antepasados no le wzeron, 6 que por lo
ménos no le estudiaron. Combinando la obser-
vacion directa del cometa con sus posiciones,
calculadas sobre trayectorias hipotéticas, se de-
ducird si la curva descrita probablemente por
el astro se asemeja mds 4 una elipse 6 4 una
pardbola, lo que dard una idea dela magnitud
del tiempo de retorno, 6 en términos mds pre-
cisos, de si el cometa serd 6 no periodico: Si
es una elipse la drbita, se averiguard la longi-
tud de su semi-eje, y como la tercera ley de
Kepler liga los cubos de los ejes de las orbitas
4 los cuadrados de los tiempos de revolucion,
se calculard inmediatamente el tiempo de la
revolucion del cometa que se considere.

Existe, por ejemplo, bien comprobadala perio-
dicidad de cuatro cometas, a saber: el de Halley,
el de Encke, el de Gambart y el de Faye. El
primero se presenté en 1682, y fué estudiado
por Halley, segun el método de Newton y las
observaciones de La Hire, Picard, Hevelius y
Flamsteed. El segundo fué descubierto el 26 de
Noviembre de 1818, en Marsella, por Pons, y
calculado por Bouvard. El tercero fué visto en
Kohannisberg el 27 de Febrerode 1826 ger Bie-
la, y diez dias despues en Marsella por Gam-
bart. El cuarto se debe 4 Faye: fué calculado
y visto por este astrénomo el 22 de Noviembre
de 1843.

El estudio de los cometas y el de sus predic-
ciones es sorprendente. Fijindome en el come-
ta de Halley, diré algo para que se pueda tener
una idea de este género de investigaciones.
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Ya he manifestado que Halley observé un co-
meta en 1682. Pues bien, Kepler y Longo-
montanus observaron al parecer of70 cometa
en 1607. Los elementos de ambos cometas apa-
recidos en el cielo con un intervalo de 75
afios, resultaron casi idénticos, una vez he-
cho el cdlculo. Por otra parte, 76 afios dn-
tes, esto es, en 1531 Apian vié of70 come-
ta en Ingolstadt. Las observaciones de Apian
fueron calculadas por Halley, y los elementos
del cometa de Ingolstandt resultaron muy pa-
recidos 4 los de los cometas que observaron
Kepler y Halley.

:Quién no descubre, dados estos anteceden-
tes, la identidad de los tres astros? Halley no
vacild en establecerla; y lanzdndose por el ca-
mino de las predicciones, mas grato todavia que
el de la historia, anunci6é que apareceria un co-
meta en el cielo 4 tltimos del afio 1758 6 4
principios del 1759. Los astrénomos creyeron
que era demasiado vaga esta indicacion, y se
propusieron precisarla. Cuando la Astronomia
profetiza, quiere profetizar con exactitud ma-
temadtica. Clairant resolvid este problema. Ad-
virtié para ello, que los planetas atraerian al
cometa, y que por efecto de esta fuerza retar-
datriz, el astro en cuestion emplearia en volver
al punto en el cual fué por iltima vez ob-
servado 618 dias mds que en la revolucion
precedente, en esta forma: 100 dias 4 causa de
Saturno, y 518 por la accion de Jupiter. Segun
estos cdlculos, el paso de que se trata debia
ocurrir 4 mediados de Abril de 1759, Afadid,
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ademds, Clairant, que la premura del tiempo le
habia obligado 4 despreciar 6 4 prescindir de
algunos términos de sus férmulas que podrian
alcanzar en mds 6 en ménos 4 30 dias en 76
afios,

Asi las cosas, aparecié el cometa el 12 de
Marzo de 1759. |Qué exactitud tan admirablel

Desde entdnces los procedimientos astrond-
micos se han perfeccionado mucho.

El cometa de Encke se llama tambien de pe-
riodo corto, porque en efecto, su revolucion es
de 3 afios y 3 décimas,

El cometa de Gambart efectiia su revolucion
en 6 afios y 3 cuartos. Respecto d este astro
se hablo mucho cuando de las observaciones
verificadas por Olbero, astrénomo de Bremen,
resultd qué el 29 de Octubre de 1832, una por-
cion de la érbita de la Tierra se debia encontrar
comprendida en la parte nebulosa del cometa.
Pero lo impoitante no era esto: lo importante
consistia en saber dénde se hallaria la Tierra
cuando el cometa estuvieratan cerca de nuestra
orbita. Se hizo este cdleulo y se Ilegd al satis-
factorio resultado de que la distancia mds corta
entre el cometa de Gambart y la Tierra, serfa
de 20.000.000 de leguas.

La revolucion del cometa de Faye es de 7
afios y medio,

Satisfechos los astrénomos por haber descu-
bierto la marcha de los cometas, continuaron
sus observaciones cada vez con mayor entusias-
mo. Messier descubrié un cometa en el mes de
Junio de 1770, el cual fué estudiado por Lexell:
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se fij6 su revolucion en § afios y medio. Se pre-
dijeron, pues, sus frecuentes apariciones, pero
todo fué imitil, porque el tal cometa no volvié
d presentarse. Esos hombres que se llaman 4 sf
mismos prdcticos, y que las mas veces niegan
la ciencia por la sencilla razon de que la desco-
nocen, tuvieron con estos hechos un motivo
para calificar de nuevo de pretenciosos 4 los
astrénomos.

. El culto de la ciencia sigue sin cuidarse de
sus detractores. La Astronomia investigd las
causas de la desaparicion del cometa, y no tar-
dé en obtenerlas. Cdlculos prolijos demos-
traron:

1.° Que el cometa deLexell no se vié dntes
de 1770, porque su 6rbita era enténces distinta
de la que recorrié mds tarde.

2.2 Que el cometa no pudo verse en 1770
porque paso de dia cerca del Sol.

3.° Que dntes de la revolucion siguiente fué
alterada la forma de la érbita de tal modo por
la atraccion planetaria, que si el cometa hubie-
ra sido visible desde la Tietra, no se le hubiera
podido reconocer.

Se llaman cometas interiores aquellos cuya
mayor distancia del Sol se proyecta dentro de
la érbita de Neptuno. En este caso se encuen-
tran los de Encke, de Gambart, deFaye y otros
que no se citan por falta de espacio.

La historia registra vdrias apariciones de co-
metas visibles dun 4 pesar de la luzdel Sol. Sé-
neca describe el cometa que aparecio 146 afios
antes de nuestra era. Justino recuerda otro que
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se vi6 70 dias, 134 afios dntes de Jesucristo.
Dion Cassius dice que 53 aifios dntes de la ve-
nida del Redentor del mundo, una limpara en-
cendida en el cielo pasé del mediodia hdcia el
oriente. Los romanos consideraron cemo una
metamorfosis del alma de César otro cometa
que aparecio 10 afios despues del que cita Dion
Cassius. En el afio 400 de nuestra era; en el
1006; en el 1106; en el 1402; en el 1532; enel
1577;¢en el 1744 y en el 1843, se presentaron
en el cielo cometas que hirieron la imagina-
cion de las generaciones contempordneas de
tal modo, que su memoria ha llegado hasta
nosotros.

Dificil es predecir las apariciones de los co-
metas. En la mayor parte de los casos esta ta-
rea es imposible.

Los astrénomos predicen con exactitud los
eclipses de Sol, las ocultaciones de las estrellas
y de los planetas por la Luna; pero querer que
la astronomia de los cometas marche al com-
pds de la astronomia planetaria, y que los ce-
nocimientos que tenemos de aquellos astros
fugaces, observados por el hombre en algunos
rapidos momentos, se puedan comparar 4 las
investigaciones seculares que se han practicado
cerca del Sol, de la Luna y de las estrellas, es
pedir un imposible. El astrénomo no es un
adivine, sino un matenidlico.

Todos los cometas tienen un nicleo. Ese nii-
cleo jes opaco 4 didfano? jes sélido 6 gaseoso?

Cuando un cometa, una estrella y nuestro
globo estan en linea recta, se puede juzgar dela
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naturaleza del cometa mejor que en cualquier
otra posicion; lo que demuestra que la region

' del espacio en la que percibimos los movimien-
tos de los cometas estd mucho mds cerca de
nosotros que la sideral.

Las observaciones que se han reunido hasta
hoy sobre los cometas parecen suministrar da-
tos para que se pueda contestar en cualquier
sentido 4 los puntos precedentes. En una pala-
bra, unos cometas tienen el niicleo opaco, otros
didfano, unos sélido, otros gaseoso.

Al niicleo de los cometas rodea cierta nebu-
Josidad mds 6 ménos definida. Hévelius sostiene -
que el didmetro de la nebulosidad de los come-
tas aumenta 4 medida que se alejan del Sol.
Newton traté de explicar el descubrimiento de
Hévelius por una teoria fisica.

Ademas del »icleo y de la nebulosidad hay
que estudiar en los cometas la cabellera, por-
cion interesantisima de estos astros, La gente
del pueblo llama muchas veces 4 los cometas
estrellas de rabo.

Segun Eduardo Biot,los astrénomos del Ce-
leste Imperio habian observado desde el afio 837
que la cola 6 cabellera de los cometas tenfa una
direccion opuesta 4 la del Sol. Entre los astré-
nomos mordernos este descubrimiento no se hizo
hasta el afio 1531. Para algunos la cola de los
cometas es una especie de cono hueca. Estos
estudios se hallan todavia muy atrasados.

Por lo mismo que se sabe poco acerca de la
caballera de los cometas,se ha dado de este fe-
némeno numerosas explicaciones.
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Aristételes consideraba los cometas como
meteoros sublunares engendrados en nuestra
atmosfera.

Sabios tan profundos como Cardan, Tycho-
Brahé, Kepler y Galileo suponian que la cabe-
llera de los cometas resultaba, de que refracta-
dos los rayos del Sol 4 traves del nucleo didfa-
no de estos astros, como a traves de una lente,
formaban un haz de rayos luminosos como los
que vemos de ordinario en tales casos, como
los que hacen perceptibles esas moléculas 6
partecillas de polvo que voltean por el aire.

Mas tarde Kepler deseché la explicacion de
Cardan y sostuvo en sus obras que la cola de
los cometas resulta de una materia que es par-
fe intrinseca del cometa, trasportada al lado
opuesto del Sol por los rayos solares. Dié au-
toridad 4 esta teorfa el que la sustentaron Ric-
cioli, Newton y Euler. Modificaron algo esta
teoria, aunque manteniéndola en su esencia
Gregory, Pingre, Laplace y Delambre. La verdad
es que acerca de este punto, como acerca de
tantos otros, nada concreto ha podido descu-
brir la Astronomia. El resultado que parece mads
probable es que la mayor parte de las colas de
los cometas son cilindros ¢ conos huecos. Ni
una palabra mas dicen la observacion y el cdl-
culo: ni una palabra mas dice la ciencia.

Con la misma duda se deben recibir las ob-
servaciones practicadas para saber si los come-
tas giran sobre sf mismos. La opinion mds au-
torizada se inclina 4 admitir la revolucion de
los cometas alrededor de un eje.



126 BIBLIOTECA ENC. POP. ILUST.

Es de un alto interes cientifico el averiguar si
los cometas tienen luz propia ¢ reflejada del
Sol. El medio de conocerlo parece sencillo, es, 4
saber: ;Tienen faseslos cometas, cuando ocupan
respecto al Soly 4 la Tierra, una posicion con-
veniente?

A Cassini le parecid observar que el cometa
de 1744 tenfa fases. Pero lo que 4 Cassini le
parecieron fases no podrian ser irregularida-
des del astro?

El planeta Viulcaio—Examinando Le Ver-
rier las observaciones hechas por Mr. Lescar-
bault, médico de Orzéres, muy aficionado al es-
tudio de la Astronomia, que creia tener la se-
guridad de haber visto por delante del disco so-
lar una manchita redonda que se podia tomar
por el disco de un planeta, dié por establecida
¢ indudable la existencia de un planeta nuevo
que recibié el nombre de Vulcano.

La observacion de Mr. Lescarbault tuvo lu-
gar el 26 de Marzo de ¥850; y Mr. Liais, que
analizé detenidamente el disco solar en el mis-
mo instante en el Brasil, negé la exactitud de
los hechos aducidos por el astrénomo y médico
de Orgeéres.

Entdnces los astrénomos dudaron, y el nom-
bre de Vulcano no hubiera sonado en la Astro-
nomfa 4 no ser por la antoridad cientifica de
Le Verrier.

Le Verrier, astrénomo francés muy distingui-
do, miraba con igual predileccion las especu-
laciones mds abstrusas de la ciencia que los de-
talles prdcticos.
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Al mismo tiempo que los cilculos mds in-
trincados le conducian 4 producir un planeta,
creaba en €l Observatorio de Paris el servicio
de aviso & los puertos, que puede salvar de
tantos azares y peligros al marino, y el de'los
despachos agricolas que actualmente cubren
toda la Francia y que Serdn, imitados en las de-
mas naciones, la base del estudio de los gran-
des movimientos de la atmdsfera.

Manifestaré, para concluir lo que me he pro-
puesto exponer tocante al sistema solar, algo
de lo mucho que en estos ultimos tiempos han
dado que decir las investigaciones del célebre
Le Verrier.

Ya he consignado que Le Verrier ha sido
realmente un astrénomo de grandes conoci-
mientos. Aunque no se tuvieran en cuenta mds
que sus estudios demecdnica celeste, su reputa-
cion seria inmensa. Newton, el famoso investi-
gador de las leyes.de la gravitacion universal,
expuso mas de una vez sus temores de que las
atracciones de los diversos planetas entre si de-
formaran las drbitas y produjeran 4 la larga la
destruccion del sistema planetario. Laplace, La-
grange y Poisson discutieron dmpliamente un
problema de tan alta impertancia, Le Verrier
continué los cdlculos de sus predecesores, y de-
mostrd, hasta donde lo permite la situacion ac-
tual de la ciencia, la estabilidad del sistema del
mundo.

Con la tenacidad propia de loshombres cien-
tificos eminentes, persiguié 4 Vulcano Le Ver-
rier, ya en una, yaen otra forma. Por consejo de

]
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Arago tratd de perfeccionar la teoria de Mercu
rio, ¢ infirié de sus profundas investigaciones
matematicas, que existen dentro de la orbita de
Mercurio uno 6 varios planetas muy pequefios
Confirman estos resultados algunas observa-
ciones del astréonomo aleman Weber de Pecke-
loh, y del astrénomo Watson durante la mo-
mentanea oscuridad del eclipse de Sol ocurrido
el 29 de Julio de 1878.

La verdad es que no hay todavia nada con-
ereto y rigurosamente averiguado respecto al
famosisimo. planeta Vulcano, mds famoso que
por otra causa, por la de haber sido su zzven-
for un astréonomo francés, y todo el munde
sabe cudn celosos son nuestros vecinos de allen-
de los Pirineos de sus glorias nacionales.

No es reprensible el celo por la gloria de los
conciudadanos. Algo mds digno de vituperio es
el abandono con que solemos mirarle por des-
gracia los espafioles. Bueno sera decir 4 este
propodsito, que tambien Espaiia tomé parte en
la discusion cientifica promovida con el descu-
brimiento de Vulcano.

Por una parte, uno de los astrénomos del
Observatorio de Madrid, el Sr. Ventosa, obser-
vador asiduo del Sol, dedujo desu cuaderno de
observaciones, que la mancha citada por We-
ber no podia ser debida, dada su permanencia
y por consideraciones que no son ahora del
caso, 4 la interposicion de ningun planeta en-
tre la Tierra y el Sol. Airy, director del Obser-
vatorio de Greenwich, confirmd, por el exdmen
de las fotografias solares, las indicaciones tan
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atinadas como modestas de nuestro ilustrado
compatriota.

Pero hay mas todavia. En una de las ciuda-
des mas importantes de la provincia de Tarra-
gona, en Tortosa, reside D. José J. Landerer,
que desde la oscuridad de su retiro cultiva las
ciencias exactas, fisicas y naturales con el mas
puro entusiasmo. Mi amistad con el Sr. Lan-
derer me obligaria 4 no decir una palabra de
_sus investigaciones, pues conozco su delicado
empeifio de pasar desapercibido. Sin embargo,
€l mismo hubo de publicar en Diciembre de
1878 una hoja titulada «Nota sobre los plane-
tas intramercuriales Vulcano y Pluton,» que
tuvo la bondad de remitirme, y de la que juzgo
conveniente recoger algunas ideas.

= Entre los problemas astronémicos modernos
estd, por decirlo asi, sobre el tapete, la cues-
tion delos planetasintramercuriales. El Sr. Lan-
derer ha estudiado este asunto minuciosamente,
y ha creido probable la existencia de dos pla-
netas, 4 saber: Vulcano y Pluton.

Envuelta en otras consideraciones atinadas y
juiciosas, hace el Sr. Landerer esta indicacion
dignade examen. Los nimeros 0.38, 0.64, 1.08,
1.83, 3.12, 5.30, 9.00, 15.30, 26.00 pueden re-
presentar aproximadamente lo que distan del
Sol los astros siguientes: Mercurio, Vénus, Tier-
ra, Marte, Asteroides, Jupiter, Saturno, Urano
y Neptuno.

Esos numeros forman una progresion geo-
métrica muy sencilla, cuya razon es 1.7,y esde
advertir que sus diferencias con los que marcan

AeTroNoMIA PoruLAR. 9
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las distancias verdaderas., siempre muy peque-
fias, son tanto menores cuanto mds cerca estd
del Sol el planeta que se considera.

No es aventurado suponer, por lo tanto, que
aquella progresion dibuja, permitase la trase, la
silueta de una ley de arreglo de los cuerpos ael
sistema planetario.

Llamando 2 al semi-eje de la érbita de un
planeta, y # su numerc de drden, si se empieza
a contar desde Mercurio, se tiene

D =035 < 1.7=(n—1

Se toma el signo - 6 el signo — segun que
el astro de que se trate esté fuera 6 dentro de
la érbita de Mercurio,

Ahora bien; considera el Sr. Landerer como
una mancha solar ordinaria la observacion de
Weber, y se fija, en cambio, en los puntos ne-
gros que se han visto pasar por delante del Sél,
y cuya importancia se ha reconocido por la
generalidad de los astrénomos. Son esos nime-
ros los que corresponden d las siguientes fechas
de observacion: 10 de Octubre de 1802; 8 de
Octubre de 1819; 12 de Febrero de 18205 2 de
Octubre de 1837; 11 de Mayo de 1845; 12 de
Marzo de 1849, 26 de Marzo de 1859; 20 de
Marzo de 1862, y 8 de Mayo de 1865,

Estas observaciones se pueden distribuir en
los dos grupos que indican los cuadros que se
insertan 4 continuacion:

10 Octubre 1802. 2 Octubre 1829,
2 id, 1839. 12 Marzo 1849,
8 id. 1819. 12 Febrero 1820.

12 Marzo 1849, 26 Marzo 1859,

L
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PRIMER CUADRO.

12 Febrero 1820. 2 Marzo 1862.
20 Marzo 1862, 8 Mayo 18865.
12 Febrero 1820. 11 id. 1845,
26 Marzo 1859. 20 Marzo 1862.

BEGUNDO CUADEO.

Ahora bien; las diferencias de fechas de una
sola linea en el cuadro prlmero, arrojan respec-
tivamente:

13.506 dias = 32] < 42.075.
3.402 = 83 > 42.072.

126 = 3 > 42.000.
3.667 = §7 > 42.149.

Si se agregara d las observaciones del cuadro
primero la de Watson (27 de Julio de 1878), se
tendria ademas :

De 1840 4 1878=—10.731 dias=2553<42.082.

¢No se vislumbra, pues, del cuadro primero,
la existencia de un astro, interior 4 la 6rbita de
Mercurio, que verifica su revolucion sinddica
en 42,073 dias?

Por el mismo camino el cuadro segundo nos
conduce 4 este resultade:

15.277 dias 300 >< 17.085.

1.145 = 67 > 17.089.
8.220 =i b4 >Scilfd 0318
1.070 = 04 >< 17.031.

De aqui sc infiere la existencia de ofro astro
cuya revolucion sinédica parece ser de 17.084
dias,
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No conviene al caso presente detenerse mads
en este género de ideas. Tal vez he dicho de-
masiado de un astro como Vuleano, cuya exis-
tencia, despues de todo, es hipotética; pero se
me presentaba la ocasion de citar con elogio
algunos trabajos espafoles, y no era cosa de
desperdiciarla. Despues de todo, si esto cons-
tituye una digresion, se puede perdonar lo que
tenga de inoportuna por lo que tiene de patrio-
tica.

Eclipses de Sol y de Luna.—- Conocidas las
dimensiones del Sol, de la Tierra y de la Luna;
averiguada por los astrénomos la forma de es-
tos tres astros, y sabida tambien la naturaleza
de sus trayectorias y de sus movimientos, la
cuestion ae Jos eclipses de Sol y de Luna es un
problema de geometria del espacio. Ficil seria,
adoptando escalas convenientes, representar,
por los procedimientos de la Geometria descrip-
tiva, aquellos tres globos, saber las sombras
arrojadas y proyectadas, y dar idea clara de
.05 eclipses por este sistema grdfico. No se
puede, sin embargo, seguir este camino, dados
los escasos conocimientos gque se deben supo-
ner en la generalidad de los lectores de este
MANUAL :

Pero todo el mundo sabe que el Sol, Ta Tier-
ray la Luna cruzan el espacio en muy distin-
‘tas y virias direcciones. La Ticrra gira alrede-
dor del Sol, describiendo su trayectoria eliptica
en 3635 dias, 6 horas, 9 minutos, 10,75 segun-
dos. La Luna, como satélite de la Tierra, gira
en torno de nuestro planeta, empleando en re-
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correr su 6rbita 27 dias, 7 horas, 43 minutos,
11,5 segundos, prescindiendo del movimiento
de la Tierra. _

Estos movimientos de la Tierra y de la Luna
son reales. No se debe olvidar que las trayec-
torias son curvas ideales que la imaginacion
construye para darle cuenta al espiritu del mo-
vimiento, que es, en nuestro juicio, un fenéme-
no compuesto. De manera que la Luna que
nosotros concebimos sobre una curva circular,
¢ mejor dicho, casi circular, recorre en torno
del Sol y con relacion 4 él otra curva diferente,
de indole muy distinta 4 la elipse, curva cuya
investigacion no me propongo ahora. Baste re-
cordar que la Luna gira alrededor de la Tierra
como ésta en torno del Sol, y que el ciclo lu-
nar completo es de 29 dias, 12 horas, 44 mi-
nutos, 2,9 segundos si se refieren los cambios
«de situacion de la Luna 4 la linea imaginaria
jue une la Tierra con el Sol,

Si el Sol, la Tierra y la Luna se movieran
sobre una linea recta, los eclipses constituirian
el ‘estado normal de la Tierra y de la Luna,
puesto que, en rigor, la palabra eclipse quiere
decir ocultacion: significa el acto de quedar
fapado un astro por otro que obra como una
pantalla.

Aquella hipdtesis, extraiia por completo d la
realidad de las cosas, y por cierto absurda, se
puede sustituir por otra un poco mds verosimil,
es, 4 saber, la de que las dos érbitas de la Tier-
ra y de la Luna estuviesen en ¢l mismo plano,
sin dejar de ser por esto elipticas. JQué suce-
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Jeria enténces: ;Cudntas veces se interpondria
1a Luna entre la Tierra y el Sol? ; Cudntas ve-
<es pasaria la Luna por detras de la Tierra y
quedaria oculta en el manto de sambra que
tiende por el espacio nuestro gloho?

Para contestar 4 estas preguntas basta traer
4 la memoria los tiempos de las revoluciones &
de los giros de la Tierra y de la Luna respecto
al Sol. Desde luégo se comprende que el mo-
vimento de la Luna es doce veces mds rdpido
que el de la Tierra, y que, por lo tanto, doce
veces en el curso del ano se interpondria la
Luna entre nuestro globo y el Sol, quedande
ésteoculto 6 eclipsado en totalidad 6 en parte,
y que, por ultimo, otras tantas veces pasaria
por detras de la Tierra, al traves de la sombra,
del cono de sombra que proyecta ¢ lanza nues-
tro globo por las inmensidades del espacio.

En rigor de verdad, las trayectorias de la
Tierra y de la Luna son planas; pero sus pla-
nos no coinciden, sino que torman un dngulo
diedro de unos 5° 8, Esta circunstancia alte-
ra ya mucho las circunstancias de la hipdtesis
anterior. Hay mas todavia.LLa linea recta, inter-
seccion de los planos que contienen la érbita
terrestre (ecliptica), y la érbita lunar, no siem-
pre estd préxima 4 la recta determinada por
estos dos puntos: la Tierra y el Sol. Cuando la
Luna se dirije de la region inferior de su orbita
4 la superficie 6 viceversa, y no tropieza ni se
aproxima 4 la recta que une la Tierra y el Sol,
son imposibles los eclipses. Ocurren, por el con-
trario, cuando coinciden las dos lineas rectas de:
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que se ha hecho mérito, 6 cuando estdn muy
proximas y la Luna se halla en oposicion 6 con-
Juncion, lo que, traducido allenguaje vulgar sig-
nifica al verificarse las &was lenas 6 nuevas.

Eclipse de Luna es aquel en que la Luna des-
aparece. La Tierra es enténces la panially que
desvia los rayos del Sol. En tafes condiciones
ta Luna se oculta. Este astro nos envia por las
noches como una especie de reflector, los rayos
que le manda el Sol; pero en el momento del
eclipse no llegan 4 €l los rayos solares, y los que
caen sobre la Tierra son reflejados hdcia el es~
pacio. No se crea, sin embargo, que al penetrar
la Luna en €l cono de sombra que constituye 6
forma la Tierra siempre alumbrada por el Sol,
pierde su brillode repente. Piérdelo, sf, pero de
una manera continua y por grados, que la natu-
raleza no procede jamds bruscamente y como
por saltos: piérdelo, ademas, sinllegar doscure-
cerse & eclipsarse nunca por completo. Esnatural
que asi ocurra, porque la Tierra, en su movi-
miento de traslacion y 4 medida queavanza, es
una pantalla que se mueve, que va creciendo
por momentos, que oculta porciones de Sol cada
vez mayores yen su totalidad luégo: por esto la
oscuridad se difunde por grados continuos €
insensibles sobre la superficie de la Luna: por
esto el fenémeno de los eclipses de Luna es tan
dificil de observar: por. esto la apreciacion de
cuando empieza y cuando acaba es delicadisima
dun disponiendo de los crondgrafos preciosos
construidos en Suiza por el Sr. Hipp.

Todo esto sin tener en cuenta los efectos de
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la atmdsfera terrestre, pues cuando ya no llega
4 la Luna ni un sélo rayo de Sol, las capas ga-
seiformes que rodean nuestro globo, que son al
fin y al cabo de bastante trasparencia y refrin-
gentes, actian sobre la luz como un prisma, 6
mejor, como una lente convexa, difunden sobre
la Luna una ténue claridad, un tinte rojizo, lu-
minoso y caracteristico.

Los eclipses de Sol obedecen en el fondo 4
las mismas leyes fisicas que los de Luna. Debe-
rian llamarse realmente eclipses de Tierra, por-
que despues de todo el Sol no se eclipsa ni pue-
de eclipsarse jamas. Sicuando la Luna dejadere-
cibir los rayos solares por la interposicion de la
Tierrael eclipse se llama de Luna, claro es que
cuando la Tierra deja de recibir los rayos sola-
res por la interposicion de la Luna, el eclipse
habria de llamarse de Zierra. En efecto, un ob-
servador de la Luna que pensase como los de la
Tierrayadoptara nuestra nomenclatura, llamaria
eclipses de Sol dlos de Luna y eclipses de Tierra
d Jos de Sol. De esta |manera los nombres no

" dependerian de la naturaleza intrinseca del fe-
nomeno, sino de la posicion del observador.

El afan de nuestra especie de referirlo todo 4
sumanera especial de ver 6 de apreciar, ha sido
la causa de la nomenclatura de los eclipses.
Este afan conduce no pocas veces 4 grandisi-
mos errores. En Astronomfa la excesiva impor-
tancia que gratuitamente se ha dado el hombre
4 si mismo, y por extension 4 la Tierra que ha-
bita, entorpecié largos afios el verdadero cono-
cimiento del mundo.
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Tampoco en los eclipses de Sol sobreviene
la oscuridad de una manera sibita y como por
encanto: tampoco queda la Tierra, ni por un
momento, rodeada de tinieblas. La Luna se in-
terpone paulatinamente entre el Sol y la Tierra:
la inmensa pantalla lunar 6 selenita se mueve,
avanza ocultando cada vez una parte mayor del
disco solar, y cuando la oscuridad llega 4 su
m4ximo, aparece una corona de luz en torno de
los dos astros que se proyectan sobrepuestos en
1a béveda del cielo, corona de luz que nos man-
da en aquellos criticos momentos (que tanto
terror infundieron 4 las generaciones antiguas),
una ténue claridad que ilumina la superficie dé
de nuestro globo.

Las consideraciones expuestas se refiercn a
los eclipses totales. He empezado por ellos por-
que en los parciales las apariencias son las mis-
mas, salvo el grado de intensidad. Los primeros
raras veces ocurren: los segundos son mucho
mds comunes.

Ya he dicho al principiar este ligero estudio
acerca de los eclipses, que la cuestion es en el
fondo de Geometria descriptiva, de perspectiva
y de sombras. Manifestaré algo respecto 4 la
extension de las sombras arrojadas por la Tierra
y la Luna. :

Siendo la Tierra de mucho mayor volimen
que la Luna y estando este astro cerca de aquél,
el cono de sombra proyectado por la Tierra es
bastante grande para ocultar en su ancho seno
todo nuestro satélite, por lo que, cuando la
Luna penetra en la sombra terrestre, gradual y
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ténuamente se apaga, desapareciende de la vista
de cuantos observadores la contemplan, y que-
dando privados de su luz todos los que la miran
sobre su horizonte 6 casi la mitad de la Tierra.

Por el contrario, si el eclipsado es el Sol, el
fenémeno se percibe s6lo en una corta region
del globo terrestre, porque la sombra proyecta-
da por la Luna es de tan pequefias dimensiones
relativas, que apénas alcanza 4 nuestro globo,
¢l cual no puede quedar envuelto en aquella, &
no set en muy pequefia parte. En otros térmi-
nos: en el eclipse de Luna hay znmersion de la
Luna en el cono de sombra de la Tierra: en el
eclipse de Sol hay snterseccion de la Tierra con
¢l cono de sombra de la Luna.

Eclipsados el Sol.6 la Luna en un instante
dado, el eclipse serd vistble desde un punto de
la Tierra; pero despues los lugares del eclipse
variaran entre limites mds 6 ménos extensos, se-

" gun los casos, en virtud de los movimientos de

traslacion de la Tierra y de la Luna, asf como
de la rotacion terrestre. Los eclipsesde la Luna
son por lo general visibles sobre mds de un he-
misferio terrestre, desde que empiezan hasta que
terminan, v los de Sol en una region de bastante
amplitud, y por lo comun, de pequefia an-
chura-

En general hay mds eclipses de Sol que de
Luna, si se considera el conjunto de nuestro
globo; pero los eclipses de Luna son wvisibles
desde mayor nimero de puntos, que vale tanto
como decir que los eclipses de Luna son mds
comunes en cada pafs que los de Sol, El niimero
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de eclipses de una y otra especie que ocurren
todos los afios suele variar de 2 4 7. .
Determinar un eclipse no solo es conocer s
naturdleza, su extension, y los lugares de la
Tierra en que aparece visible, sino tambien el
intervalo de tiempo que dura, cantidad muy va-
riable por la latitud 6 posicion del observador
y por otras causas. Un eclipse de Luna no pue-
de durar mds de 4 horas, y uno de Sol mas de 4
horas 30 minutos, esto es, media hora mas. La

.

oscuridad total no excede nunca de 7 minutos

¥ 58 segundos.

Ademas de los eclipses de- Sol y de Luna,
hay eclipses de planetas y de estrellas por Ig
Luna, eclipses de planetas entre si y de estre-
llas por planetas. Su estudio daria un caracter
demasiado cientifico 4 este pequerio libro.

Terminaré indicando que los eclipses y las
ocultaciones han servido a veces en la cro-
nologia. f

CAPITULO IIL

CONSIDERACIONES VARIAS MAS & MENOS
RELACIONADAS CON EL SISTEMA SOLAR.

El universo contemplado desde puntos de vis-
la diferentes—Las apariencias de los objetos,
varian segun los puntos de vista desde los cua-
les se contemplan. Lo mismo que con un obje-
to cualquiera sucede con el universo. El moda
que tiene de presentarse el universo, visto desde
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astros mds é ménos distantes de la Tierra, es
una especie de complemento y 4 la vez una
sorprendente aplicacion del sistema planetario.
De aqui que tenga su cabida natural en este
sitio.

Para un observador situado en el centro del
globo solar todas las estrellas parecerian in-
crustadas en una esfera celeste, como las vemos
nosotros desde la Tierra, pero con la diferencia
de que el cielo del habitante del Sol estd inmé-
vil, al paso que el nuestro gira de oriente 4
occidente.

En la hipétesis de que se trata, las fases de
Mercurio ¥ de Venus no existirian para estos
dos planetas ni para los demas; no habria me-
dio de averiguar si los planetas tienen luz pro-
pia; los movimientos de los planetas 4 traves
de las constelaciones se harian en el mismo
sentido, pero con velocidades desiguales; estos
astros no estarian sujetos en su carrera 4 las
irregularidades que tanto embarazaron 4 los
astronomos antiguos y d los observadores mo-
dernos.

El astrénomo situado en el Sol no tendria
ningun medio para determinar las distancias
absolutas ni las relativas de los astros: las leyes
de Kepler serian para €l letra muerta; carece-
rian de sentido.

Nada, pues, mds imperfecto ni mds sencillo
que la ciencia astronémica para un observador
sitvado en el centreo del globo solar.

Para un observador colocado sobre Mercurio,
€l Sol se presentaria como un disco plano y

L}
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luminoso, cuya superficie seria 4 la del disco
solar que distinguimos desde la Tierra, como
6,7 €s d I.

La temperatura, debida prmc:pa.lmente: 4 los
rayos solares, serfa mucho mds elevada en Mer-

curio que en la Tierra.

FA habitante de Mercurio verd girar el cielo
estrellado de oriente 4 occidente: la revolucion
serd de 24 horas, § minutos; y valuard su afio
solar en 88 de nuestros dias.

Desde Jupiter, el Sol se presenta como un
disco de 5 minutos 46 segundos de didmetro.

La cantidad de calor y de luz enviada por el
Sol 4 la superficie de Jipiter estd, respecto 4 la
que una porcion idéntica de superficie recibe 4
la distancia de la Tierra, en razon inversa de
los cuadrados de las distancias, 6 como 0,037: I.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, que
tales nimeros no bastan para comparar los cli-
mas de Jupiter y de la Tierra, sino con ciertas
salvedades que se deben hacer tambien respecto
4 lo que antes dije al ocuparme de la tempera-
tura de Mercurio. En efecto, los planetas estin
rodeados de ciertas envolventes gaseosas cuyas
propiedades fisicas, cuya diafaneidad y cuya
atermancia pueden influir en los climas acaso
mas que los mismos rayos solares.

Las estrellas, vistas desde Jtipiter, salen por
el oriente y se ponen por el occidente ; su revo-
lucion completa es de un poco ménos de diez
horas, y el Sol parece recorrer, para el habi
tante de Jupiter, la esfera celeste, con un movi
miento de occidente d oriente, tardando en pa
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sar delante de las constelaciones zodiacales 11
afios, 10 meses y 17,6 dias.

El ecuador de Japiter coincide casi con el
plano de su orbita, con su ecliptica. De aqui
se infiere que en el planeta Jupiter no hay cam-
bio de estaciones. Disfrutan sus habitantes de
una sola estacion, de una primavera perpétua
en el sentido técnico, no en el vulgar de esta
palabra, 6 en otros términos, la accion lumi- .
nosa y calorifica del Sol es siempre la misma
en cada punto determinado del planeta, si bien
es variable de un punto & otro.

Los satélites 6 las lunas de Jiipiter giran &
su alrededor en mucho ménos tiempo del que
emplea la Luna en hacer su revolucion en torno
de la Tierra. De aqui podria sacar titiles medios
el habitante de Jupiter para perfeccionar sa
geografia y su navegacion..... Por este camino.
irfamos pronto 4 sustituir el rigor de la Astrono.
mia por las conjeturas absurdas del astrélogo.

Respecto 4 Saturno, se podria llegar 4 con-
secuencias parecidas 4 las que se han expuesto
tocante 4 Jupiter. Afadiré tan sélo que algunos
han sostenido que la naturaleza como causa in-
mediata, 6 la Providencia como causa mediata,
roded 4 Saturno de su anillo para suplir la de-
bilidad de los rayos solares. Esta idea, infun-
dada en la esfera especulativa, es de todo pun-
to inadmisible en el campo de la observacion,
pues el anillo de Saturno no se ve en dos gran.
des zonas de ese planeta que se extienden desde
los poloa y tienen una dimension en latitud de
23° "4 '
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Voy 4 terminar estas ligeras consideraciones
indicando cédmo se presentarian los fenémenos
astrondmicos a4 un observador colocado sobre
ia Luna.

Hay en la Luna dos hemisferios, uno visible
y otro invisible para los habitantesde la Tierra.
Para el observador que ocupa el hemisferio de
la Luna visible desde la Tierra, las estrellas se
mueven de oriente 4 occidente, pero con una
lentitud tal que la velocidad de los astros side-
rales proximos al ecuadorlunar no debe ser ma-
yor que la de la estrella polar para un habitan-
te de la Tierra.

El movimiento aparente del Sol es tambien
muy lento. En un lugar cualguiera de la Luna,
tras un dia de una duracion de unosqguince dias
terrestres, vendrd una noche de igual amplitud.
Juzguese del intenso calor de los dias lunaresy
del extremado frio de sus noches.

Pero lo que & los habitantes de la Luna les
sorprenderd sobre todo, si los hay, es el aspecto
de la Tierra, es la multitud de fendmenos admi-
rables gue les ofrece nuestro globo. Desdela Lu-
na se vera efectivamente la Tierra como un as—
tro brillante, cuyo diametro serd cuatro veces
mayorque el de la Luna vista desde nuestro
globo, y que tendrd fases idénticas 4 Jas que
nosotros percibimos. -

Examinada la Tierra por un habitante de la
Luna con un gran telescopio, aparecerd como
un globo dotado deun movimiento de rotacion
sobre su centro de 24 horas, y como en una es-
pecie de sorprendente cosmorama, pasardn de-
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lante de su vista los continentes y los mares, que
podrd distinguir, si no por su naturaleza, por su
brillo: las partes mds brillantes corresponde-
rdn 4 los continentes y las mds oscuras 4 los
mares.

Reflexiénese ademas sobre los fenémenos
que se ofrecerdn al habitante de la Luna, al se-
2eniia, como le llaman algunos, cuando viaje
alld en su astro y pase del hemisferio desde el
que se ve la Tierra al opuesto, y al contrario, y
no se podrd ménos de inferir que los espec-
taculos que presenta nuestro globo al exdmen
de los selenitas constituyen una las primeras
bellezas de la Creacion.

Resitmen general—La etimologiadela pala-
bra Astronomic define bien esta ciencia: astron,
astro; nomos, ley. Parte de la observacion, pe-
ro requiere, mds todavia que un exdmen de-
tallado del cielo, un razonamiento vigoroso del
espiritu. Cada progreso astrondmico aparece
como un esfuerzo del hombre para separar en
cada fendmeno lo subjetivo delo objetivo,lo que
astd en el abservador de lo que estd en lo 0o-
servado.

El astrénomo ha fijado las grandes leyes de
la Creacion y su permanencia. Al golpe de luz
que vierten estas leyes sobre nuestro espiritu
desaparece lo sobrenatural en lo que tiene desu-
persticioso; sustituyen los grandes fendmenos
cosmicos @ la milagreria; y todo aparece go-
bernado por el freno que puso 4 la materia la
Divinidad. .

La Astronomia primitiva, fundada enel exd-
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men directo 6 en la inspeccion ocular de los as-
tros, tuvo por limite la idea del ZodZaco, faja
celeste en la que se hallaban inscritos el Sol, la
Luna y los planetas entdnces conocidos.

La Astronomia ¢lina constituyd siempre una
funcion del Estado. Ha servido en el celeste im-
perio para preparar todos los aios el calenda-
rio que, trasmitido por el Fa—sse (Gran histo-,
riador) 4 los altos empleados, les proporciona
la base para escoger un 6rden administrativo.
Predice ademas los fendmenos mads curiosos.
Las primeras observaciones chinas de utilidad
astrondmica son de Tcheou-Kong, principe que
vivia 1100 afios antes de la era cristiana.

La Astronomia caldea tiene un antiguisimo
abolengo; pero las primeras observaciones cal-
deas que han llegado hasta nosotros son de 720
afios dntes de nuestra era. Los caldeos com-
prendieron con bastante claridad lo que eran
los .cometas, y algunos aseguran que midieron
la Tierra con mucha exactitud.

La Astronomia egipeia estd envuelta en el
mayor misterio. Un anuario astroldgico reco-
gido por Champollion enlos sepulcros de Ram-
sés VI y de Ramsés IX, prueba quelos egipcios
no fenian una idea muy equivocada del mo-
vimiento del Sol.

La Astronomia de los indos es en realidad
la Astronomia griega de la escuela de Alejan-
dria,

La Astronomia griega antigua representada
por Thales, Anaximandro, Anaximeno, Ana-
xagoras, Pitdgoras, Demdcrito, Eudoxo y Me:

AsrronoM{A POoPULAR, 10



146 BIRLIOTECA ENC, POP. ILUSBT.

ton se propuso primero un objeto mas bien civil
que cientifico. El tltimo de estos sabios es co-
nocido por su observacion del solsticio de ve-
rano €l afio 432, que Ic permitié introducir en
el calendario griego 2! ciclo de 19 afios, corres-
pondiente & 235 lunacsones, ciclo que, termina-
do, marcaba la coincidencia en el cielo del Sol
y de la Luna con sus primitivas posiciones. Do-
ce deesos afios eran de 12 meses y 7de 13. En-
tre estos meses 110 eran de 29 dias y 125
de 30. Este arreglo, propuesto por Meton 4 la
Grecia en los juegos olimpicos, fué recibido
con general aplauso, y adoptado por todas las
poblaciones y colonias griegas. Equivalia el ar-
reglo propuesto por | Meton 4 suponer que ei
afio solar era de 365 dias, 6 horas y 19 mimi-
tos; error que puso en claro la experiencia. El
gnomon fué el tinico instrumento conocido por
Eudoxo.

La Astronomia gricga desde la fundacion
de la Escuela de Alejandria hasta los dra-
des, ofrece ya un sistema combinado de ob-
servaciones hechas con instrumentos propios
para medir angulos. Hasta entdnces casi no se
habian estudiado mads fenémenos que las es/a-
ciones 'y los eclipses. Desde Aristételes y Timo-
charis, primeros observadores de la Escuela de
Alejandria, empiezan 4 rectificarse los antiguos
errores. Aristarco imagind un método ingenio-
so para calcular las distancias relativas de la
Tierra al Sol y 4 la Luna. Hipparco determiné
la duracion del afio, construyo las primeras ta-
blas solares que se conocen, descubrié la para-
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lage de la Luna y la precision de los equinoc:
cios. Tres siglos separan 4 Hipparco de Tolo-
meo, el autor del célebre sistema que no hay
para qué recordar ahora.

La Astronomia desde Tolomeo haste el rena-
cimiento de las letras europeas fué cultivada
casi exclusivamente por los drabes. A media-
dos del siglo viir el califa Almanzor impulséd
mucho el estudio de los astros. A fines del si-
glo x1r Ko-Cheou-King, hizo construir apara-
tos astrondmicos que se esparcieron por los
pueblos orientales.

La Astronomia de la Europa moderna reco-
pilé la herencia de los drabes. Nuestro rey Don
Alfonso el Sabio criticaba la organizacion del
mundo; pero del mundo tal como lo imaginaba
Tolomeo. Purbach, Regiomontanus, Waltherus,
y sobre todo Copérnico, produjeron una revo-
lucion astronémica. Kepler (1571-1631), Gali-
leo (1564-1642), Huyghens (1629-1695) y New-
ton (1642-1727), son las grandes columnas en
que descansa el colosal edificio de la Astrono-.
mia moderna. '

Parece que con Newton ha terminado la evo-
lucion histdrica de la Astronomia: los desubri-
mientos posteriores 4 Newton son simples mejo-
ras, pero no ideas nuevas ni fundamentales. Co-
pérnico abre y Newton cierra un perfodo tinico
en la esfera del humano espititu: \inico por la
alteza de los objetos estudiados y de los resulta-
dos obtenidos. La Geometria y la Mecdnica han
sido las escalas por donde han subido aquellos
sabios al conocimiento del mundo planetario.
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La Astronomia sideral es la Astronomiadel
porvenir. jQuiénes serdn el Copérnico y el New
ton de la Astronomia sideral?

La Cosmogonia tal vez sea el eterno miste
rio del érden astrondmico para la mente hu
mana.

Los filésofos espafioles tambien se ocuparon
de Astronomia. El célebre libro intitulado «Los
problemas de Villalobos, » propone,entre otras
cuestiones, las siguientes:

jPor qué el Sol desde su esfera

hace un dia natural
menor que otro que es su igunal,
siende toda una carrera?
Y jpor qué sus compaiieros,
Mercurio y Venus, con él,
delanteros 6 zagueros,

+tampoco se apartan dél?

Poco mas adelante dice el mismo autor:

{Por qué la Luna, dotada
de belleza y sefiorio,
no tiene de su navio
claridad. sino prestadal
iY sc hace en todos meses
cuarta y media, y toda entera
por una y otra ladera,
con otros mil entremeses?

Las explicaciones de Villalobos y de sus
contempordneos, las de Raimundo Lulio en sus
artificiosas producciones, y las de otros escri-
tores que se pudieran citar, prucban que la As-
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tronomfa ne fué muy cultivada por nuestros
antepasados. Los poetas entonaron en Espafia
bellisimos cantos al Sol, a la Luna’y 4 las es-
trellas. Los eruditos se ocuparon de lo que los
astronomos extranjeros hacian; pero el cultivo
de la ciencia astronémice estuvo abandonado.
A nuestros héroes no ha gustado por lo comun
«la perezosa diligencia de los estudios. »

Qbservatorios. —La célebre torre de Belus
fué un observatorio de los astronomos caldeos;
el sepulero de Osymandias lo fué de los egip-
cios; en la isla de Rodas tuvieron el suyo los
griegos y en él trabajé Hipparco; sobre la Bi-
blioteca de Alejandria hubo otro de que fué di-
rector Eratdstenes; en China existieron obser-
vatorios desde la mds remota antigiiedad, ob-
servatorios que sirvieron luégo de base para
formar los del Colegio de los jesuitas portugue-
ses, de las misiones francesas y el de San José.

Los drabes fundaron los observatorios del
monte Mokattam (principios del siglo x), de
Meragah (1250), de Samarcanda (1475) y otros
de no tanta nombradfa.

En 15671 se construyd el observator:e de Cas-
sel por GuillermoIV de Hesse. Tycho-Brahe
hizo en el estrecho de Sund, entre Elseneur y

. Copenhague, el magnifico observatorio de Ura-
nienborg 6 Uranienberg, metrépoli durante 17 -
afos de la Astronomia europea, El observato-
rio de Copenhague se termind en 1656.

Bien pronto se hicieron notables los observa-
torioscreados en Paris por Luis XIV en 1672 ¥
<n Stockolmo. En este tltimo se distinguieron
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Longomontanus y Raemer. Cdrlos 1I de Ingla-
terra costed en 1675 ¢l observatorio de Green-
wich, cerca de Léndres, al que han hecho famoso
Flamsteed, Halley, Bradley, Herschel, etc. En
Nuremberg se levantd en 1678 ¢l observatorio
«de Eimmart. El observatorio de Berlin (1711),
del que fué Director Bode, cuya ley empirica
(ley de Titius) se ha citado en este MANUAL.
Han contribuido sucesivamente al progreso
de la Astronomia, en mayor 6 menor escala, los
obstrvatorios de Geettinga (1734), célebre por
los trabajos de Tobias Mayer; de Viena (1755),
debido 4 la reina Marfa Teresa; de Upsal (1739),
en que tantas investigaciones llevé & cabo Cel-
sius y en el que estudié Warguetin con gran
ahinco los satélites de Jupiter; deSanPetersbur-
go (1725,.incendiado en 1742 y restaurado en
1748); el de Palermo (1787), inaugurado por
Piazzi con el descubrimiento de Céres; de Leide
1690); de Altorf (1713); de Bolonia (1714); de
arsovia; de Grodno; de Posen (1725); de
Utrech (1726);de Lisboa (1728);dePisa (1730);
de Roma; de Parma; de Venecia; de Murano:
(1739); de Giessen (1940); de Kremsmunster
(1748); de Gratz; de Mittau; de Wilna; de
Greiffswalden; de Lund; de Sevilla (1760); de
Praga (1760); de Milan (1765); de Wurtzbourg
(1768); de Richmond; de Mg¢jico (1770); de
Carlserona (1771); de Oxford; de Manheim; de
Florencia (1772); de Lambach (1778); de Buda:
(1780); de Erlan (1781); de Malta (1783); de
Cracovia (1787); de Hall; de Gotha; de Leip-
zig; de Lilienthal (1788), etc., etc,, etc.
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“  En nuestros dias las naciones mds cultas se
dedican con entusiasmo 4 la Astronomiay pue-
blan su suelo de observatorios. En Inglaterra
hay once observatorios publicos (Greenwich,
Liverpool, Oxford, Ports-mouth, Cambridge,
Chatham, Durham, Dublin, Armagh, Edim-
hourg, Glascow), y veinte y seis privados, de los
que se ha hecho célebre el de Lockyer. Posee
ademas Inglaterra muchos observatorios en sus
colonias, tales como el del Cabo de Buena Es-
peranza, el de Bombay, el de Madras, el de Tre-
vandrum en la India, los de. Willamstown y de
Sydney en la colonia Victoria (Nueva Gales
del Sud) y el de Hobart,—Town, en Van-Die-
men.

Alemania tiene quince observatorios piiblicos
y dos privados. Son los mas dignos de mencio-
narse los de Berlin, Kcenigsberg, Bonn, Leip-
zig, Munich, Dessau y Bilk.

En Austria hay los notabilisimos observato-
rios de Viena, Praga, Olmutz, Trieste, Kremse
muster y Buda.

Rusia cuenta establecimientos tan sobresa-
lientes como Pulkowa-Dorpat-Kasan, Kiev, Wil-
na, Varsovia, Nicolaief, Mittau y Helgsinfors.

En Roma son dignos de estudio los dos ob-
servatorios de Roma (Colegio y Universidad),
y los de Florencia, Milan, Napoles, Pddua, Mé-
dena, Turin, etc.

Francia apénas cuenta con otros observato-
rios que los de Paris y Marsella.

Suiza tiene los observatorios de Berna, Géno-
va y Zurich,
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Los Estados Unidos ofrecen 4 los aficionados
4 esta clase de estudios diez y seis observato-
rios piiblicos y siete privados. Los mds impor-
tantes son los de Ann-Arbor, Cambridge, New-
haven, Washington, Filadelfia y Cincinnati.

Espafia cuenta con dos observatorios astro-
némicos: el de Madrid y el de San Fernando.

Don Cidrlos III, monarca cuyo celo por las
ciencias y las artes es de todos bien conocido,
ided el establecimiento en Madrid de un obser-
vatorio astrondmico. Al efecto encomendé al
arquitecto D. Juan Villanueva los planos del
edificio: pero desgraciadamente fallecié muy en
breve. Carlos IV dispuso que se llevase d cabo
el proyecto y que se eligiera el sitio mds 4 pro-
posito. Designd Villanueva con acierto el cerri-
llo de San Blas, y se empezaron las obras del
observatorio en 1789. El edificio no quedé con-
cluido hasta los primeros afios del siglo actual.

Antes de que se concluyera el observatorio
se organizo el personal cientffico, y se adquirie-
ron instrumentos astrondmicos. Los aparatos se
instalaron provisionalmente en una construc-
cion que se levanté para este objeto cerca de
San Jeronimo, donde se ejecutaron las primeras
observaciones. [.os observadores eran ademas
catedraticos y explicaban Triconometria esféri-
ca, Geografia, formacion del calendario, Meteo-
rologia, cdlculo diferencial € integral, Mecdnica
racional y Astronomia, bajo la inteligente di-
reccion’ del abate D. Salvador Jimenez de Cis-
neros.

En 1796, y para llevard caboellevantamien-
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to del mapa de Espana, se cred el cuerpo de
Ingenieros cosmografos, cuyos jefes eran el Di-
rector y los Astronomos del observatorio. En
1864 fué suprimido este cuerpo, cuando apé-
nas habia tenido tiempo mas que para la orga-
nizacion de sus trabajos. Poco mds tarde se re-
cibié de Léndres, donde hubo de construirse,
un gran telescopio de Herschel, de 40 piés de
distancia focal, que fué instalado cerca del ob-
servatorio, bajo una cipula giratoria.

Durante la guerra de la Independencia los
franceses se apoderaron del observatorio, lo
convirtieron en cuartel, destruyeron los ins-
trumentos, la biblioteca y archivo, rompieron
las puertas, las ventanas y hasta los capiteles y
cornisas del edificio: solo se salvaron los dos
grandes espejos metdlicos del telescopio de
Herschel.

Por tiltimo, despues de algunas tentativasin-
fructuosas, hechas en 1819, 1835 v 1841, nada
se consiguié hasta que se emprendieron las
obras de restauracion en 1847.

En 1851 se empezaron 4 adquirir los instru-
mentos de primer érden con que cuenta hoy el
observatorio de Madrid, en €l que los medios
de que dispone ¢l personal no estdn 4 la altura
de su indisputable competencia.

La fibrica del observatoriode San Fernando
se termind el afio de 178g. Enténces fuéron
trasladados 4 ¢l los libros que existian en el
observario de marina de Cddiz. Mds tarde, don
Gabriel Ciscar envié instrumentos de Paris y
cuatro colecciones del sistema métrico de pesas
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y medidas, como resultado del Congreso reuni-
do en el Instituto de Francia. ;

Sucesivamente se ha ido enriqueciendo ¢l ob-
servatorio de San Fernando hasta contar apa-
ratos tan notables como el circulo meridiano
de Troughton y Simms, la ecuatorial de Brun-
ner, el circulo mural y anteojo de Jones, el pén-
dulo de Dent y varios instrumentus meteorold-
gicos autdgrafos.

Aqui doy por concluida la tercera parte de
las cuatro que forman este MANUAL.

El sistema planetario es en rigor toda la As-
tronomia. Suestudio exige grandes conocimien-
tos. Quien sélo conozca del Sol y de los plane-
tas lo que se consigna en las pdginas que pre-
ceden, habrd tal vez aprendido unicamente 4 ad-
mirar 4 Dios por el camino de la ciencia,



-
PARTE IV.
Universo estelar.

Laciencia nosedetiensan-
te el espectdceulo (el Univer-
o estelar: la imagivacion se
wierde buseando una ley que
lo siutetice; Ia vista se fati-
gn i trata de contar los as:
tros que lo pucblan; el es-
piritu se aparta involunta-
rianmente como delante da
un abismo insondable...
pensumiento, sin muharszo.

ahm y no retrocede jus
mis.

A. Smoomr.

CAPITULO PRIMERO.

OBSERVACIONES PRELIMINARES.

La Astronontia sideral —ILa Astronomia si-
deral es la parte mds bella del estudio de los
cielos.

Distan de conocerse las propiedades de las
estrellas como las de los planetas. Y como don-
de no llega la razon alcanza la fantasia, los mads
audaces pensadores han dejado en esta parte de
la ciencia las huellas indelebles de su genio. La
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Astronomia sideral es la novela de la Astro-
nomia,

Rdpida ojeada sobre la estructura del uni-
verso estelar.—Se ha examinado en el capitulo
tercero el sistema que forman los cuerpos in-
mediatos al Sol. A Pesar de las inmensas dis-
tancias & que se hallan unos de otros, es lo cier-
to que se les puede suponer préximos cuando
se les compara con las estrellas fijas, pues mi-
rados todos reunidos desde la bdveda celeste,
aparecen como un sélo punto que flota en el
universo.

El espacio que separa la 6rbita de Neptuno
de las estrellas fijas y las estrellas fijas entre si,
carece de materia visible si se exceptian algu-
nos fragmentos de nebulosa.

En el sistema constituido por el Sol, los pla-
netas y los satélites, reina el érden mds admira-
ble: la fuerza de la gravedad y la centrifuga re-
tienen 4 los astros en su 6rbita. Nada mds sor-
prendente que semejante fuerza centrifuga, lo
mismo en el mundo moral que en el mundo de
la materia. Montesquieu decia, que asi como el
.mundo politico se sostiene por cl deseo interior
¢ inquieto de cada uno por salirse de su esfe-
ra, el mundo fisico subsiste porque cada par-
ticula tiende 4 alejarse del centro. Es imposi-
ble concebir una comparacion mds bella ni mds
exacta.

QOcurre preguntar ahora si los millones de
sistemas analogos al planetario que se nos figu-
ra ver en el cielo, obedecen 4 las mismas leyes
y guardan en suconstitucion reglas precisas. En
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otros términos, jcudl es la estructura del uni-
verso estelar?

El estudio del sistema planetario revela que
la Tierra es tan solo'uno de los ocho planetas
que giran alrededor del Sol, y por cierto de los
de menores dimensiones. Extendiendo mas alld
el exdmen de los cielos, se descubre que el Sol
que nos alumbra es uno de los innumerables
soles que pueblan el espacio, y que el sistema
planctario es tan insignificante respecto 4 la
Creacion, como la Tierra respecto al sistema
solar.

Los antiguos creian que en el firmamento se
hallaban incrustados los astros, y que detras de
¢l se extiende el empireo 6 region del fuego.
Galileo y Kepler sustituyeron 4 esta idea fan-
tastica la realidad de las cosas. El primero des-
compuso la Via Lictea en estrellas por medio
del telescopio; y el segundo, senté que el Sol
era simplemente una de las innumerables estre-
llas que surcan el espacio y que se distingue
de las demas en su mayor proximidad 4 la
Tierra.

Las dificultades que ofrece la resolucion de
los problemas del universo estelar son tan gran-
des, que puede asegurarse que, discutiéndolas,
nos encontramos frente d [rente del infinito en
el espacio y en el tiempo, sobre todo cuando
se desea conccer ademas del sistema del mundo
la historia del universo.

Esta parte de la Astronomia carece del rigor
de las precedentes. Gran niimero de sus inves-
tigaciones son, por decirlo asi, ultracientificas
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CAPITULO IL
LAS ESTRELLAS TALES COMO SON. -

Nimero y ordenes de estrellas y de nebulo-
sas.—A simple vista se pueden contaren la es-
fera celeste unas 5.000 estrellas. Es claro que
este nimero varia con el observador, con el es-
tado de la atmésfera y con otra porcion de cir-
cunstancias. El telescopio descubre millares de
estrellas demasiado diminutas para ser notadas
4 simple vista, sin el auxilio de instrumentos
fisicos. Tal vez excedan de 50 millones las es-
trellas conocidas.

Desde la mds remota antigiiedad clasificaron
los*astrénomos las estrellas mds fiotablessegun
su brillo aparente en dérdenes 6 magnitudes.
Admitieron seis magnitudes por de pronto. Las
mds brillantes corresponden d la primera mag-
nitud.

El nimero de estrellas de cada magnitud en-
tre el polo norte y el circulo 35° al sud del
ecuador, se expresa en el siguiente cuadro:

& Eamagnitudl it L 14 estrellas.
= Ui, G e ek R e
Fetgden TR NS ST e
oL AN sl e A T e
A e . e H54  —

T & wgle e e e T 2UBTD —_—

bl s
L I

1
2
3
4
5
6

Total de estrellas perecptibles i
simple vistas. . . v ... 3391 —
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Estos mimeros, en los que se comprende que
hay mucho de apreeiacion, han sido dados por
el astrénomo aleman Heis.

El sistema de expresar la importancia de
las estrellas que se pueden observar 4 simple
vista por una serie de nitmeros se ha extendido
tambien 4 las estrellas que no son visibles sin
el empleo de telespocios. Si se forma una larga
serie de estrellas por el 6rden de su magnitud,
4 medida que se desciende en la escala resulta,
entre ciertos limites, que la cantidad de luz
emitida disminuye en razon geométrica. Digo
entre ciertos limites, porque el arreglo de mag-
nitudes se hace en virtud de apreciaciones indi-
viduales.

Muchos estudios se han realizado sobre las
series de magnitudes de estrellas; pero yo pres-
cindiré de ellos, porque la verdad es que dicha
clasificacion en érdenes 6 magnitudes es pura-
mente artificial. Las estrellas varian de magni-
tud y de brillo segun gradaciones insensibles:
no hay ordenes, no hay magnitudes: hay con-
tinuidad. Muchos astronomos admiten, en efeto,
décimas de érdefy, y entre las estrellas de 6. v
de 7.* magnitud, citan otras del érden 6 de la
magnitud

6y 002:...6:3. 610

Es natural que se haya tratado de determi-
nar la intensidad de la luz de las estrellas, pri
mer elemento de su brillo, de su magnitud, de
su orden.,

- El problema es mis dificil de lo que 4 prime-
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ra vista parece. Lo que desde luégo se necesita
es un fotémetro adecuado al objeto.

Para comparar la luz de las estrellas el fotd-
metro mds en uso es el de Zéllner. Por medio
de este instrumento la luz de las estrellas, tal
como aparece cuando se examinan 4 traves de
un telescopio pequefio, se compara (en color y
en intensidad) con la luz de una estrella artifi-
cial que puede variarse voluntariamente. Una
serie completade medidas con aquel instrumen-
to, que abrace las estrellas mds brillantes, es
una de las necesidades de la Astronomia mo-
derna. El astrénomo que mads ha trabajado en
este sentido es el profesor Seidel, de Munich, que
ha hecho sus estudios en 209 estrellas. Uno de
sus resultados mds interesantes es que Sirio
emite por lo ménos cuatro veces mds luz que
ninguna otra estrella visible en nuestra latitud.

Cuatdloges de estrellas—En casi todas las
épocas en que ha florecido la Astronomia se¢
han formado catdlogos de estrellas que dan sus
posiciones en el cielo y sus magnitudes respec-
tivas. El primero de los catdlogos de estrellas
que ha conseguido llegar hasta nosotros es el
de Hipparco, que se publico en el Almagesto
de Tolomeo; Hipparco vivié 150 afios dntes de
la era cristiana. El catdlogo de Hipparco conte-
nia sélo 1.080 estrellas. El nimero de estrellas
consignado en ‘el Almagesto es iinicamente
de.1.030.

Al catilogo de Hlpparco le sigue en anti-
giiedad el de Ulugh Beigh, hijo del monarca
tirtaro Tamerlan. Casi todas las estrellas son
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las mismas del catdlogo de Tolomeo, pero sus
lugares fuéron corregidos por las ohservaciones
de Samarcand. Consta de 1.019 estrellas. Des-
pues del catdlogo de Ulugh aparece en el drden
cronolégico el de Tycho Brale, que contiene
1.005 estrellas.

Los catidlogos modernos se pueden dividir en
dos grupos, 4 saber: aquellos en los que la po-
sicion de cada estrella en la esfera celeste se fija
con absoluta precision, y aquellos en que se de-
termina aproximadamente sélo el sitio de cada
estrella: Jo bastante, sin embargo, para distin~
guirla de las que se hallan 4 su alrededor. Los
catdlogos del primer grupo son muy numero-
s0s, pero necesariamente incomplétos por el
gran trabajo que exige Ja determinacion exacta
de la posicion de una estrella. Acaso no pasaran
de 12.000 las estrellas cuyas posiciones se han
determinado con exactitud astrondmica. Uno de
los mejores catdlogos es el Sternverzeichniss de
Argelander, que enumera las estrellas compren-
didas entre el polo y dos grados al sud del ecua-
dor, hasta la novena magnitud. Consta de mas
de 300.000 estrellas, Esta especie de gian
censo de estrellas, se ha continuado hécia el polo
sud por las observaciones llevadas 4 cabo por
el Dr. Gould en Cérdoba, en la América Meri-
riclional.

Division en constelaciones—Las estrellas no
aparecen distribuidas con regularidad en ¢l cie-
lo. Por el contrario, estdn agrupadas con cierto
desérden: los grupos que forman se denominan
constelaciones. Trazando lineas ideales que cir-

Asrronomia PopuLaR. L
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cunscriban dichos grupos de estrellas resultan
figuras caprichosas que, con un poco de buena
voluntad ¢ deimaginacion creadora, representan
animales. Por esto, sin duda, en las mas aparta-
das edades de la historia recibieron las conste-
laciones los nombres de ciertos animales, fabu-
losos unos, reales otros, nacidos todos en la épo-
ca herdica 6 mitica de la Grecia, y que recuer-
dan muchos la célebre expedicion de los argo-
nautas. \

Alfabeto de las estrellas.—Es dificil designar
individualmente las estrellas dentro de cada
constelacion. En los catdlogos antiguos se con-
seguia este fin expresando la parte de la cons-
telacion que ocupa cada estrella. Asi se decia:
el ojo del Toro, la cola de la Osa mayor, la es-
palda de Orion, etc. LLos arabes, cuya astrono-
mia fué tan estudiada por nuestro D. Alfonso
el Sabio, adoptaron el sistema de dar nombres
especiales, de origen griego, 4 las estrellas mas
brillantes, como, por ejemplo, Sirio, Arturo,
Procion, Aldebaran, etc. El método mas en uso
en la actualidad fué ideado por Bayer, astrono-
mo de Augsburgo, en 1610, quien le dié 4 co
nocer publicando un mapa estelar, en el que las
estrellas de cada constelacion se designaban por
las letras «, 6, 1, etc., del alfabeto griego. Las
primeras letras representan las estrellas mas
brillantes. Cuando el alfabeto griego se agota
en una constelacion sin incluir todas las estre.
1las notables, se acude al alfabeto latino.

El sistema de Bayer se aplica 4 todas las es-
trellas que €l marco: otras estrellas se designan
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‘por numeros establecidos en el catdlogo de
Flamsteed: ofras, en fin, por los niimeros que
las acompafian en cualquier otro catdlogo bien
conocido. Cuando estos medios no se pueden
aplicar, es indispensable fijur en el cielo la po-
sicion del astro, por el empleo de sus coorde-
nadas.

La Via Lactea ¢ el camino de Santiago.—
JQuien no ha oido hablar de la Via Lictea 6 del
camino de Santiago? No sélo en el estudio de
la cosmografia, sino tambien en las mas vulga-
res conversaciones y hasta en los cuentos infan-
tiles, se citan hechos y cosas mds 6 ménos
exactas, mds 6 ‘meénos maravillosas, acerca de
la Via Ldctea.

:Qué es la Via Lacteat! A simple vista, la Via
Lictea aparece como un camino en la béveda
celeste, como un arco de nubes, que tiene sus
estribos en dos puntos opuestos del horizonte,
y que levanta su clave a mayor 6 menor alti-
tud segun la posicion de la esfera celeste res- .
pecto 4 la del observador. De una vez no se
puede contemplar mds que la mitad de la Via
Lactea, porque solo esa mitad estd por en-
cima del horizonte: la otra mitad esta debajo
de €l y es opuesta a la mitad visible. Si la
Tierra fuera trasparente, Ja Via lactea aparece-
ria como un cinturon que la rodeara.

El telescopio demuestra que la Via Lactea
proviene de la luz de miriadas de estrellas tan
diminutas que no se perciben separadamente a
simple vista.

Las observaciones modernas demuestran que



164 BIBLICT{ICA ENG., POP, ITLUST

las estrellas tclesropxcas, en vez de estar (lr-;*n-
buidas con mds 6 ménos regularidad en un nu-
mero determinado de constelaciones, estdn prin-
cipalmente condensadas en la region de la Via
Ldctea. Esta circunstancia sirve “de base 4 las
teorfas de que luégo hablaré sobre la estructura
del universo.

Graupos de estrellas— A pesar de la conden-
sacion gradual de estrellas hdcia la Via Lactea,
existen tambien grupos de estrellas, por decirlo
asf, independientes. Entre estos grupos los hay,
como el de las Pleiades, compuestos de estre-
llas visibles sin el auxilio de instrumento algu-
no, al paso que otros constan de centenares y
dun millares de estrellas sélo perceptibles por
medio de buenos telescopios. El grupo Preese-
pea, en la constelacion Cancer, aparece en una
buena noche como una masa nebulosa de Iuz.
Teniendo'd mano un pequefio telescopio uno
de los mds preciosos grupos de estrellas que
se pueden observar estd en la constelacion
Perseo.

Quizds no haya fenémeno celeste mds digno
de atencion que los grupos de estrellas: algu-
nos, en efecto, se hallan tan lejos, que hasta
con el auxilio de los telescopios de mayor po-
der no aparecen sino como ténues manchas de
luz difusa. Su distancia 4 nosotros, no sdlo es
dificil de medir, sino casi imposible de expre-
sar, La imaginacion descubre en esos grupos de
estrellas reuniones de planetas, tal veztan gran-
des 6 mayores que el nuestro, tal vez como ¢l
habitados..... especie de colonzas de vida en Jos
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iimites extremos de la creacion, iluminadas por
sus correspondientes soles, desde las cuales
aparecera nuestro sistema planetario como una
tenue nube luminosa. Para los habitantes de
icada astro, de cada grupo de estrellas, el proble-
ma de la pluralidad de mundos serd tan irreso-
luble como para nosotros.

* Juan Herschel hizo en el Cabo de Buena Es-
peranza estudios de gran mérito sobre los gru-
pos de estrellas,

Nebidosas—Se llaman nebulosas ciertas ma-
sas de luz difusa. Examinadas con telescopios
poderosos se resuelven 4 veces en grupos de
estrellas. Sin embargo, no todas las nebulosas
pueden considerarse como resolubles, pues mu-
chas son masas gaseiformes globulares, segun
demuestra el espectrdscopo.

Entre las nebulosas notables se pucdc citar
la de Orion, estudiada por Messier, los dos Hers-
chel, Rosse, Struve y otros observadores. Su
cspectro fué analizado en el invierno de 1864
4 1865 por Secchi, y Huggins aisladamente, de
cuyo analisis se dedujo que la nebulosa de
‘Orion ¢s una mezcla de hidrogeno y azoe. Tam-
bien es digna de llamar la atencion la gran ne-
bulosa de Andrémeda, que parece un objeto
traslicido iluminado: se nota 4 simple vista;
pero si se observa con tclu.qcoplo y oftros apa-
ratos, se demuesta que es un esferoide sélido 6
llquido Indicaré, por tltimo, algo acerca de la
nebulosa anular de Lyra. Su forma general es
la delafig. 21, segun el profesor E. 5. Hol-
<len. Con telescopiosimperfectos, aparece como
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un anillo, y con otros de mas alcance como de
forma eliptica.

Algunas nebulosas han cambiade de aspecto.

El nimero de nebulosas suele ser mayor
cuanto menor es el de estrellas. Por el contra-
rio, cerca de la Via Lactea, el nimero de nebu-
losas. disminuye.

Movimiento propio de las estrellas.—Sin
echar mano de procedimientos cientificos inge-
niosos, seria imposibie sostener que las estre-
llas se mueven. Parece, en efecto, que las es-
trellas conservan la misma posicion relativa en
la esfera celeste, generacion tras generacion. Si
Job, Hipparco 6 Tolomeo se hubieran podido
trasmitir susimpresiones respectoal cielo, se ve-
ria que eran idénticas: de igual modo contem-
plaron sin duda los tres 4 Aldebardn 4 Orion y
a las Pléiades, sin gue una sola estrella muda
ra de sitio. Los métodos delicados de la Astro-
nomia moderna, demuestran que la invariabili-
dad de las estrellas no tiene nada de real: que
las estrellas se mueven actualmente...., Tan
cierto es, que el movimiento continuo, absurdo
de la Mecdnica, es la ley del mundo. Todos los
astros se mueven, y se mueven continuamente.

El movimiento de las estrellas, llamadas fijas
con inexactitud notoria, es lentisimo: para obser-
varle se necesitan 4 veces miles de afios. Es pre-
riso, en efecto, tomar periodos de centenares de
miles de afios, para que se observe un cambio
sensible en el aspecto de las constelaciones.

iin la Astronomia como en la Geologia, el
factor tiempo ejerce tina gran influencia. Un pe-



MANUAL DE ASTRONOMIA POPULAR. |67

riodo inmenso, um. lapso considerable de tiem-
po, impresiona las mas veces al hombre, quien
compara este lapso 6 aquel periodo con la cor-
ta duracion de su vida; pero la naturaleza, res-
pecto 4 la cual son infinitos el espacio y el tiem-
po, usa del uno y del'otro sin-medida ni limite
en los colosales procesos de su historia.

Las estrellas mads brillantes tienen los movi:
mientos mads perceptibles. Esta regla gencral
ofrece, sin embargo, excepciones. La estrella de
movimiento propio mds notable, 4 saber, la
Groombridge, 1.830, es tan sélo de sétima mag-
aftud, Sigue 4 esta estrella, por la rapidez del
movimiento, el par 61 del Cisne, astros que son
de sexta magnitud. El cuadro siguiente pro-
porciona mds datos de este fenémeno, indican-
do los movimientos dnuos de algunas estrellas:

Groombridge 1.830, 7”. o Lalande 21.258..... 4". 4

SIRCisner ik z| o Eridani...... 4. 1
Lalande 21.185..... 4”..71 | Cuasiopea.... ., e
e Imdin i Y osl iEentanre. Sa s wine

La primera de estas estrellas, 4 pesar de ser
lade mayor movimiento propio, necesita 155.000
afios para recorrer el circuito del cielo: la. , Ca-
siopea 340.000. En generallas estrellas de cuar-
ta, quinta y sexta magnitud, se mueven tinica-
mente unos cinco segundos en cien afos, y ne-
cesitan muchos millones de afios para recorrer
el circuito celeste.

Lo cierto es, que‘si cada estrella se mueve en
unadrbita determinada, esta orbita es tan inmen-
sa que no se percibe ninguna curvatura en el
pequefio arco que se puede trazar por la deter-
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minacion de las posiciones observadas, Madler
deducia equivocadamente del movimiento pro-
pio de las estrellas, que todo el universo estelar
gira alrededor de la estrella Alcion, una de las
del grupo de las Piéiades. Lo peor es, que este
error de Midler, se extendié 4 muchos escritos
populares de Astronomia: yo he tenido ocasion
de verle consignado en algunos libros de los que
se destinan 4 ciertas escuelas norte-americanas.

Hoy por hoy no se advierte regularidad nin-
puna en los movimientos propios de las estre-
llas. Estas se mueven en cualquier parte del
ciclo en todas direcciones y con muy variables
velocidades.

El movimiento aparente de las estrellas es -
mas ficil de observar que su movimiento pro-
pio: aquél se debe al Sol y al sistema solar pro-
bablemente.

1.as investigaciones relativas d las estrellas,
asf como los estudios modernos acerca del Sol,
pruchan que las estrellas se mueven en direccion
a la constelacion Hércules. Los astrénomos que
han tratado de fijar con mds empefio el punto
del cielo hdcia® el cual se mueve el Sol, son
Argelander, Struve, Lundahl, Galloway, Mad-
ler y Airy, los cunales han obtenido puntos dis-
tintos, pero bastante proximos, tanto, que todos
ellos caen dentro de la constelacion Héreules,.
como habia indicado Herschel. En algunos
casos se notan grupos de esirellas que tienen
un movimiento propio, distintodel de los astros
que los constituyen y de las que los rodean. Iin |
este caso se halla ‘la constelacion Tduro. Mu-
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chas de las estrellas més brillantes de la region
comprendida entre Aldebaran y las Pléiades,
tienen un movimiento comun de unos diez mi-
nutos por siglo hacia el este. El astrénomo Proc-
torha observado que cinco de las siete estrellas
de la Osa mayor estin ligadas por un movi-
miento corun.

Hasta hace muy poco tiempo no se penso ja-
mds en determinar el movimiento propio de las
estrellas, sino cuando ése movimiento cousistia
realmente en una desviacion y se acusaba por
¢l cambio del punto en que aparece la estrella
en la esfera celeste. Pero jeomo se podra cono-
cex si una estrella se aproxima 6 se aleja de nos-
otros? En ofros términos, jcémo se podrd co-
nocer i un astro se mueve en la linea recta que
le une 4 la Tierra? El que haya visto una noche
avanzar el farol rojo de una locomotora que
camina largo rato en linea recta, fenémeno que
se puede observar en muchas’estaciones de la
Mancha, habrd adquirido idea de lo dificil que
es apreciar el movimiento de un punto que
avanza en linca recta y sin desviacion alguna
hacia el observador.

Cuando los movimientos de los astros se tra-
ducen 6 consisten despues de todo en un cam-
bio de direccion basta un telescopio, 6 mejor di-
cho, un gonidmetro, esto es, un aparato medidos
de dngulos, para hacerlos constar, ;A qué méto-
dose podrd recurrir para estudiar los movimien-
tos rectilineos y sin desviacion de los astros?

Con este objeto ha practicado investigacio-
ncs ingeniosfsimas, fundadas en la teorfa ondu-
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latoria de la luz, €l astrénomo Hugzins, en In-
glaterra. Diré algo de su procedimiento.

Segun la teoria de la luz, generalmente acep-
tada, que lo es la de las ondulaciones, la im-
presion luminosa de un cuerpo. incandescente
resulta de las vibraciones comunicadas por él
al éter que llena el espacio. Si el cuerpo de que
se trata es gaseoso, s¢ admite que las moléculas
del gas vibran con cierta ley, ecomunicando por
esta causd vibraciones perfectamente definidas
al éter. La ley de vibracion se determina por la
posicion de la linea brillante en el espectro de
gas. Si el cuerpo qué vibra, ¢ mejor dicho, que
hace vibrar el éter se mueve 4 traves de €], los
rayos luminosos que despide detras serdn mas
largos y los que arroja delante mds cortos de
de lo que hubieran sido si el cuerpo permane-
ciera quicto. El resultado de este hecho serd
que en el primer caso las lineas espectrales se-
ran ménos refrangibles, & estardn muy préxi-
mas al extremo rojo del espectro, y en &l iiltimo
estardn situados cerca del extremo azul. La
aparicion de la raya espectral hdcia el extremo
azulado prueba que el astro en cuestion se
aproxima 4 la Tierra, y su traza hdcia el otro
extremo que se aleja.

Se presenta, sin embargo, esta dificultad,
jcomo s¢ puede conocer si una linea procede
de un gas miéntras no. se vea si se halla en la
posicion exacta y precisa que al gas corres-
ponde? jeémo se sabrd si la linea espectral se
debe tal vez 4 algun otro gas que emite luz de
muy distinto poder refringente al del astro gue
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se considere? En este punto no es posible lle-

“car 4 una certeza absoluta; pero el eximen de
un gran numero de estrellas hace probable, sino
indiscutible, el fundamento del sistema del as-
trénomo Huggins. En efecto, si todas las rayas
espectrales, correspondientes 4 diferentes estre-
llas, se desviaran en la misma direccion, podria
inferirse que alguna sustancia desconocida era la
causa de semejante fenémeno. No sucede nada
de esto. Por el confrario, examinando diferen-
tes estrellas, las lineas de que se trata se dibu-
jan ya 4 un lado, ya 4 otro de su posicion nor-
mal. Luego bajo toda probabilidad el movi-
miento de las estrellas es la causa de la des-
viacion de las rayas espectrales.

El método de Huggins ha sido adoptado por
el profesor Airy en el Real Observatorio de
Greenwich. Los seiiores Christie y Maunder
han hecho numerosas observaciones en este
sentido, por el espacio de dos afios. A conti-
nuacion se exponen dos cuadros que indican los
resultados obténidos por Huggins y por los dos
observadores de Greenwich, respecto 4 las es-
trellas cuyo movimiento es mds perceptible.

Estrellas que se alejan de nosotros,
FPor gegundo. Por segundo.

BIiO e L  s zo millas, 25 millas.
i SInonit. i 22 — 76 —
o CIHONIS: G o .l e 15 — AR
7 Geminurum.. T 25 —— 25 ==
i Lieomsyis iy o0, 15 ~—- 20

H uggins: Christie=Maunder.
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Estrellas que se aproximan 4 nosotros.

; Por sefnndo Por aepande.
Alrctiras., o . 2 . . « 55 millas, 41 millas,
e Frymes et o — 36 —
e, BT | SN SRS 30 — 41—
6 Geminoram. . . 49 - L
e Urse majoris. . 416 —- i e

Huggins. Christie==Maunder.

Virias razones, por decirlo asi, accesorias 6
incidentales, confirman estos resultados. Entre
ellas, la de que las estrellas préoximas 4 Hércu-
les son las que se aproximan d la Tierra, y las
distantes de esa constelacion las que se alejan;
la de que las cinco estrellas de la Osa mayor,
que tienen un movimiento comun, se mueven
tambicn en el sentido de la visual del observa-
dor, y otras.vdrias.

La discordancia entre las observacidnes de
Huggins, y las que se llevaron a cabo en Green-
wich, prueban lo delicado y dificil del método
especiral que se ha descrito.

Del movimiento rectilineo de las estrellas se
infiere que si su brillo propio no cambia, aque-
llas que se alejan de nosotros irdn apareciendo
cada vez como de luz ménos intensa, y que, en
cambio, las que se aproximan d la Tierra bri-
Hardn mds de dia en dia. Es tan inmensa la dis-
tancia e las estrellas, que se necesitan muchos
miles de afios para que se produzca, por esta
causa, un cambio sensible & apreciable en el
brillo de los astros siderales. Dadas estas ideas,
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es curioso el hecho de que, segun las determi.
naciones de mds confianza, Sirio, la estrella qui
za mas brillante, sélo dista de nuestro sistema
un millon de radios de la drbita terrestre.

No estard por de mas advertir que las veloci-
dades determinadas porel método de Huggins,
no son las velocidades totales con que se mue-
ven las estrellas, sino sus componentes en la
direecion de la linea visual del observador. Si
se quisiera deducir la velocidad total, seria pre-
ciso hallar la resultante de la velocidad del mé-
todo de Huggins y de la que podriamosllamar,
imitando 4 ciertos autores ingleses, velocidad
tclescoplca

La mecdnica celeste descubre, al llegar 4 este
punto, un horizonte dilatado. La aphcamon del
cileulo nos conduciria ahora 4 consecuencias
extraordinarias. El cardcter de este MANUAL me
obliga 4 dar por terminado este capitulo.

CAFITULO 1L

LA ESTRUCTURA DEL UNIVERSO,

Preliminares —Recogidos los datos que la
Astronomia viene acumulando en el trascurso
del tiempo, jse podrd tener 4 la hora presente
idea exacta de las estrellas del universo?

Este problema es, por decirlo asi, el limite
de los conocimientos humanos. Reunir ciertas
verdades acerca de los astros mds proximos 4
la Tierra; saber algo del globo que habitamos
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ha costado siglos..... jcuantas centurias costard
probablemente penetrar en el seno misterioso,
infinito y eterno del espaciol

La primera cuestion que se presenta es la si-
guiente: ;como estan distribuidas las estrellas?

Se conoce la distribucion de los astros que
forman el sistema solar ¢ planetario; se sabe
que la inmensa mayoria de las pequeiias estre-
llas, sélo visibles con el auxilio de grandes te-
lescopios, constituyen la zona ¢ banda celeste
conocida con el nombre de Via Lactea; pero se
ignora la posicion absoluta de las estrellas: pa-
ra determinarla seria preciso averiguar la dis-
tancia y la direccion de cada estrella, proble-
mas irresolubles matematicamente en el estado
actual de la ciencia. .

Teorias de los astronomos anlevioves
Herschel—Antesdela invencion del telescopio
no era posible que se atinara con una opinion
fundada sobre la estructura del sistema sideral.
Quien tuvo en este largo periodo ideas ménos
erroneas fué Kepler.

Kant y Lambert, sin haberse dedicado a la
Astronomia tanto como Kepler, establecieron
teorias ingeniosas. ;

No dejara de sorprender a los que sélo co-
nocen a Kant como filésofo, 6 mejor dicho, co-
mo metafisico, el que haya ideado uno de los
sistemas estelares mas curiosos en la historia de
la Astronomia. Y, sin embargo, el sistema de
Kant, con ligerisimas modificaciones, fué acep-
tado largo tiempo en las escuelas. No era una
obra de pura imaginacion, sino que arrancaba
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de los conocimientos astronémicos enténces cos
nocidos.

Del exdmen de la Via lactea dedujo Kant
que el sistema estelar se extiende mucho mads
cn ¢l sentido que marca en el cielo esa banda
de infinitos astros que en cualquier otra direc-
cion: supuso que las estrellas estaban distribui- .
das en una especie de capas 6 estratos, en cu-
vo centro se halla el Sol del sistema planetario.
Cuando se mira, pues, ese conjunto de globos
que estdn situades como las letras en las hojas.
de un libro, del grande, del inmenso libro de la
naturaleza, son innumerables, tal vez infinitas
las estrellas que se divisan en la direccion de
las eapas, de las hojas de astros siderales; pero
en el sentido perpendicular 4 los estratos seobs
servan muchas ménos. El mismo Kant atribu-
ve la primer idea de esta teoria d Wright, de
Durham, en Inglaterra, escritor, cuyas obras
son desconocidas.

ILos estratos mencionados sugirieron a Kant
el pensamiento de ciertas analogias entre el sis-
tema solar y el sideral. En efecto, la pequena
inclinacion de las érbitas planetarias demues-
tra que los cuerpos que forman nuestro sistema
estan colocados segun el érden indicado por
Kant. Y para que la semejanza hiera mas al es-
piritu, basta recordar la zona de pequedios pla-
netas entre Mate y Jupiter, que répresenta en
el sistema solar como una especie (ll. Via Lic-:
tea planetaria,

Como los planetas estdn retenidos en sus 6r-
bitas por su fuerza centrifuga y por la atraccion
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solar, supuso Kant que las estrellas, cuya an
logia con los planetas era cada vez mds eviden-
te, giraban alrededor de un centro comun. En
la época en que florecid aquel gran metafisico,
los movimientos propios y reales de las estre-
llas eran casi desconocidos. Se le objetaba por
lo tanto, al astrénomo-fildsofo que las estrellas
estaban fijas en el cielo, que carecian de todo
movimiento, que no se podia, segun esto, ad-
mitir que las estrellas efectuaran ciertas revolu-,
ciones en torno de un centro tan misterioso
como ignorado. No era Kant hombre para de-
tenerse en los primeros obstdaculos: dotado como
todos los genios de cierta audacia cientifica,
donde necesitaba un fenémeno le inventaba:
no parece sino que sometia 4 su espiritu la na-
turaleza. Para contestar 4 la objecion de que se
trata, Kant dijo que el tiempo de la revolucion
de las estrellas era tan grande y su movimiento.
tan pequefio, que no era posible observarlos
con los medios imperfectos de que se disponia
enténces. Adivind, pues, Kant el movimiento
propio de las estrellas, confirmado luégo por
los astronomos modernos; pero 4 la verdad, el
movimiento real que imaginé no es de la indole
del que tienen efectivamente. Segun la teorfa
kantiana, todas las estrellas se mueven en direc-
‘ciones casi paralelas 4 la Via Ldctea, como en el
sistema solar los planetas se mueven d su vez
“en direcciones casi paralelas d la ecliptica, Lo
cierto es que no existe semejante paralelismo;
que los movimientos propios observados en los
astros siderales no tienen una direccion comun,
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si se exceptiia aquclla especie de movimiento
simultdneo hdcia la constelacion Hércules que
se atribuye al movimiento de nuestro Sol hdcia
ese punto del espacio; y que, por lo tante, el
sistema kantiano carece de realidad. Todavia
pueden sostener sus ideas Kant y sus partida-
rios, porque despues de todo, las estrellas cu-
yos mevimientos propios se conocen, no son
muchas y estdn demasiado cerca de nosotros
para que se induzcan de su examen reglas ge-
nerales en bastante numero para fundar ni para
destruir una teoria.

Completé Kant sus Zipdiesis (que de hipSte-
sis mds que de teorfa se puede calificar su sis-
tema) estableciendo que las nebulosas no for-
maban parte de aquella especie de inmenso li-
bro de astros en que representd al universo.
Cada nebulosa era, segun él, otro nuevo y dis-
tinto universo, 6 paraexpresarme con mas exac-
titud, una Via Ldctea imperceptible, pero de
tanta realidad, por lo ménos, como el camino
de Santiago. Esta idea de que, las nebulosas
son verdaderas Vias Ldcteas fué difundida por
muchos escritores populares, hasta que la refu-
taron por completo las observaciones del es-
pectréscopo, que demuestran que las nebulosas
son, en su mayor parte, masas globulares ga-
seosas. LLos primeros estudios cientificos acerca
de esta materia se deben 4 Herschel.

Merece tambien una rdpida exposicion el sis-
tema de Lambert. Pocos afios despues de ha-
berse publicado el libro de Kant, en el que se
consignaron sus teorias astronomicas, vio la luz

AsTroNoMfA PoPULAR. 12
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el sistema de Lambert, Imaginé este sabio que
el universo estaba constituido por grupos de
diferentes érdenes de astros. El grupo menor,
el grupo elemental, si vale la frase, es el que re-
sulta de un planeta y sus satélites. Siguen 4 es-
te grupo en magnitud el sistema solar, formado
por varios planetas y satélites, primera integra-
cion del elemento simple universal. Por otra
parte, cada una de las estrellas del cielo es un
sol al que rodean planetas y satélites, de donde
resultan una especie de sistemas solares de es-
trellas. Agripanse luégo estos sistemas en el
drden aparente que se ha indicado en la teoria
kantiana, segunda y total integracion del ele-
mento astronémico 4 que da origen siempre un
planeta y su correspondiente séquito de satéli-
tes. Heé aqui el sistema de Lambert, reducido 4
su esencia. Asi como los planetas son mayores
que sus satélites, y los soles mayores que los
planetas, admite Lambert que cada grupo de
estrellas tiene un gran cuerpo central, alrede-
dor del cual gira todo el sistema solar, cuerpo
invisible, y que, por lo tanto, Lambert supuso
opaco y sin luz propia. Todo el universo de
Lambert estaba sujeto 4 las leyes de la gravi-
tacion universal. El sistema de Lambert care-
ce de fundamento cientifico.

Investigaciones de Herschel y de sus suceso-
res.—Herschel, ménos filésofo que Kant y que
Lambert, analizé6 sin embargo el mundo con
tanto celo cientifico como fortuna. Compren-
dia Herschel que sélo por el camino de la ob.
servacion se puede llegar al conocimiento del



MANUAL DE ASTRONOMIA POPULAR. 179

e

universo, y dejando 4 un lado las hipétesis,
sustituyo las teorias por las investigaciones. Se
propuso averiguar las estrellas visibles con un
buen tclescopio, esto es, las contenidas en la
wmasa de universe encerrado por el cono imagi-
nario que hace perceptible el telescopio, ¢ cn
otros términos, si no mas claros, mds precisos
para los lectores que’tengan algunos conoci-
mientos dela nomenclatura matematica, se pro-
puso determinar el nimero de estrellas proyec-
tadas coénicamente en una figura determinada
del eciclo. Ahora bien, como los volimenes de
dosconos que sepueden considerar el uno como
prolongacion del otro (permitase esta frase mds
vulgar que cientifica), son entre si como los cu-
bos de sus alturas, resulta que cuando Herschel
notaba en cierta direccion que habia ocho ve-
ces mas estrellas, por ejemplo, que en otra, de-
ducia, con cicrta apariencia de exactitud, que
el sistema estelar se extiende el doble en la
primera que en la segunda region.

Dirigié Herschel numerosas punterias al cielo,
y conté en cada una de ellas los astros visibles.

Los arreglos de estrellas que hizo, arbitrarios
despues de todo, no merecen una detallada ex-
posicion.

Las investigaciones de Herschel, las que lué-
oo han hecho Wilson y otros astrénomos sobre
los grupos de estrellas y las estrellas dobles
que aparecen como recorriendo orbitas hiper-
bolicas, indican cudnto falta que descubrir en
las apartadas regiones del cielo que constitu-
yen el objeto de la Astronomia estelar.
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Sistemas estelares.—XKant y Lambert, dis-
curriendo por anologfa, creyeron que el uni-
verso estelar obedece 4 un plan: que cada es-
trella tiene su érbita: que el sistema planetario
es como una muestra de los sistemas siderales.
No se aventuraron 4 tanto Herschel y Struve,
que opinaban que era preciso determinar ante
todo la posicion de las estrellas en un instante
dado, problema mds dificil de lo que parece en
el estado actual de la ciencia,

El andlisis y la discusion de todos los datos
que han recogido los astrénomos inclina el
dnimo hdcia la opinion, de que la estabil:dad de
los sistemas estelares es de un 6rden muy dis-
tinto, por todo extremo diferente 4 la estabili-
dad del sistema planetario. Esta depende prin-
cipalmente de la existencia de un gran cuerpo
central que desarrolla bastante fuerza para
mantener en sus orbitas los planetas. Pero, Jtie-
nen las estrellas centros de atraccion en torno
de los cuales giran formando sistemas, grupos
4 colecciones siderales? ;Retiene algun sol co-
losal dentro de ciertos limites geométricos, los
innumerables astros del universo visible?

Estas atrevidas preguntas que hace el pro-
fesor de New York, Simon Nwcomb, resiimen
todas las cuestiones que se ventilamr actualmen-
te en el dilatado campo de la Astronomia si-
deral. Bdjo toda probabilidad se puede contes-
tar 4 cllas de una manera negativa. En efecto,
si existen aquellos soles siderales ydénde estan?
Parece que su brillo deberia ser extraordina-
rio, que habria de ser ficil distinguirlos de las es-
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trellas que llevan, por decirlo asi, uncidas a su
carro. Y, sin embargo, la observacion no los des-
~ cubre. Pudieran existir, a pesarde todo, inmensos
cuerpos oscuros como imaginé Lambert, y asi
como en el sistema planetario el Sol tiene luz
propia, y no la tienen los astros que giran 4 su
alrededor, tal vez en los confines del Univer-
so0, en los sistemas estelares, carezca el Sol de
luz propia y la posean las estrellas que le ro-
dean. Ya se comprende cudn poco probable es
todo esto. 5
La demostracion mads cienttfica y concluyen-
te de que las estrellas no giranen torno de cen-
tros de atraccion (seles), es la variedad é irre-
gularidad de sus movimientos propios. Sobre la
ley de estos movimientos, nada concreto sabe
la ciencia: este es el gran horizonte de la As-
tronomia del porvenir.

CAPITULO 1V.
LA COSM OGONIA.

Generalidades.—1.a idea de que el mundo
no fué creado de un golpe tal como aparece
ahora es muy antigua: broté en la mente de to-
-dos los pueblos: constituye parte de las tradi-
ciones de todas lasrazas: es una conviccion pro-
funda de la humanidad. El cdos de los griegos
representa de un modo imperfecto las masas
nebulosas de la Astromia moderna. El célebre
poeta Milton, en el segundo libro del Paraiso
perdido, describe €l cdos con tanto acierto como
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pudiera hacerlo un astrénomo respecto 4 una
nehulosa. i

En tres grupos clasifican los astronomos las
hipotesis sobre la Cosmogonia. El primero
abraza las anteriores al descubrimiento de la
gravitacion universal. El segundo, las que apo-
vandose en la doctrina de Newton, desconocen
las investigaciones modernas sobre la conser-
vacion de la fuerza. El tercero, por tltimo, su-
pone averiguadas las leyes de la gravitacion
universalyy de la conservacion de la fuerza.

Las ideas antiguas sobre el origen del mundo,
pertenecen 4 la historia de la Filosofia y no a
la ciencia astronémica, porque la verdad es que
por aguellos tiempos los estudios eran especu-
lativos, v los hombres, faltos de la base de la
observacion, buscaban en la mente lo que no
habian descubierto en la realidad.

El concepto que los indos tenian del mundo:
aquella famosa hipotesis oriental que supone a
Brahma 4 la sombra de un drbol frondoso, me-
ditando durante largos aios hasta que produjo
un huevo de oro que abarcaba todo el universo,
era una de las teorfas imaginarias, sin apoyo en
la observacion, sin mds origen que el espititu.
¥ la tendencia especulativa del pueblo indo, La
Cosmogonia juddica ¢s la expresion de las con-
vicciones monoteistas de los judios y de laiden-

-tidad entre su Dios tutelary el Creador del cielo
y de la Tierra.

Hipparco y Tolomeo dieron una gran prueba
de su talento cientifico, dedicindose al exdmen
del universo 25/ como es, sin hacer ningun es-
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fuerzo vano y estéril para frazar su origen.

La lipotesis moderna de las nebulosas—
Realmente Kant es el fundador de esta teoria,
porque consideré como puntos de apoyo de su
método, el sistema solar poruna parte y la gra-
vitacion miitua de la materia por otra.

Manuel Kant debié razonar en estos 6 pare-
cidos términos: ,

Examinando el sistema planetario se obser-
van dos cosas notabilisimas que 4 continuacion
se expresan,

1.8 Seis planetas y nueve satélites (inicos
astros del sistema solar enténces conocidos) se
mueven alrededor del Sol, no tan sélo en la
misma direccion en que el Sol gira en torno de
su eje, sino casi en el mismo plano. Esta ma-
nera comun de ser del movimiento de cuerpos
tan importantes no puede resultar de una ca-
sualidad: es lo probable, por el contrario, que
derive de una causa general que obré primiti-
vamente sobre todos los planetas.

2.* Los espacios en que se mueven los pla-
netas estan vacios 6 llenos de una materia tan
ténue que no produce efecto alguno en los mo-
vimientos planetarios.
~ Luego todo induce 4 creer que los diversos
materiales que constituyen los astros de nuestro
sistema planetario estaban aislados en el princi-
pio de las cosas, y en esa forma llenaban el es-
pacio del universo que ahora ocupa el sistema
solar.

Como las densidades de los diversos mate-
riales que fluctuaban en ¢l cdos eran distintas,
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se agruparon asi las moliculas en colecciones
de astros.

Esta explicacion, no sélo es diffcil de com-
prender, sino cientificamente falsa. Iin efecto,
la mecdnica moderna demuestra que en €l caso
de ser real elaislamiento de los materiales pla-
netarios en el espacio no hubieran resultado los
cuerpos de nuestro sistema solar, sino un sélo
y tinico Sol formado por la combinacion de to-
dos ellos.

Hipotesis de Herschel—Dicese que la idea
de la trasmutacion ¢ del cambio gradual de las
nebulosas en estrellas le fué sugerida 4 Herschel
por el exdmen de las nebulosas y no por el es-
tudioinmediato y directo del sistema planetario.

Observando vdrias nebulosas noté que apa-
recian como masas inmensas de vapor fosfores-
cente, y se le ocurrié que aquellas masas se iban
condensando’ por grados. ya en torno de su
centro, ya alrededor de algunas de sus porcio-
nes mds densas, produciendo ora una sola es-
trella, ora un grupo de astros siderales. Los es-
tudios espectrales han confirmado las aprecia
ciones de Herschel.

Ideas de Laplace acerca de las nebulosas.—
Taplace llegé 4 la hipétesis nebular por un ca-
mino andlogo al que expuso Kant pocos afios
dntes. Le habia impresionado 4 Laplace el pen-
samiento de Kant de que la notable uniformidad
entre las rotaciones de los planetas no puede
resultar de casualidades, sino de alguna causa
importante. ;Cuél era esta causa? Hé aqui el
origen de las investicaciones de Laplace.
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Dejé 4 un lado la explicacion Kantiana del
fenémeno, porque no era compatible con las
leyes de la mecdnica celeste, que son, en dltimo
resultado, las mismas de la mecdnica racional,
¢ imagind que no era otra que la atmdsfera so-
lar que rellenaba, en los tiempos llamados cad-
ticos por Kant, el espacio que ahora ocupan los
planetas.

Pero jcémo es la atmésfera del Sol el origen
de los planetas? ;Cudles eran las relaciones pri-
mitivas entre el Sol y su atmésfera?

1Cudntos problemas de esta {ndole quedan
por resolver! No sélo hay que esperar para dis-
cutirlos al nacimiento de hombres eminentes,
de verdaderos genios, sino que ademas se nece-
sita el trascurso del tiempo y la evolucion fe-
cunda de los siglos. De intento llamo fecunda
4 esta evolucion, porque cuando de fendmenos
astronémicos se trata, nada mds fecundo que la
observacion durante siglos de los hechos que
necesitan los mds delicados medios de andlisis.
Jamds se ha podido decir de ciencia ninguna
con mds propiedad que de la Astronomia que
no pertencce 4 un hombre, por grande que sea
su genio, sino que es el patrimonio de la huma-
nidad.

Laplace imaginaba la formacion de anillos de
vapor en torno de la masa solar, los cuales se
iban condensando segunsus densidades y sus mo-
vimientos. De los anillos gaseosos procedian:
el anillo de Saturno, si la homogeneidad de la
materia cosmica era grande, los asteréides sila
homogeneidad no era tan perceptible, y los pla-
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netas ordinarios cuando la masa de vapor era
muy poco uniforme.

Trabajos de Augusto Comle, de Lenglet, de
Morin, de Angelot y de Bouclheporn.—Augusto
Comte se ha limitado 4 someter al cdlculo las
hipétesis de Herschel y de Laplace, y ha dedu-
cido que nuestro mundo planetario ha logrado
alcanzar la ultima y la mds permanente de las
evoluciones cosmicas.

Lenglet parte de la existencia primitiva de la
materia vaporizade, y explica, sin mds que
apoyarse en este dato, por qué estan dirigidos
en el mismo sentido los movimientos de trasla-
cion y de rotacion, por qué la densidad es me-
nor y la rotacion mds rdpida en los planetas su-
periores que en los inferiores, por qué la densi-
dad de los satélites es menor que la de los pla-
netas, etc., ete. J

Morin indicé ya que el calor central de la
Tierra y de otros astros provenia de una rdpida
concentracion de las moléculas materiales.

Angelot trae 4 la memoria, que siendo la
gravitacion /a inica ley universal de la materia
de las conocidas hasta hoy, debe servir de fun-
damento 4 las teorfas cosmoldgicas. Imagina
luégo las moléculas como equidistantes é isoler-
mas en su estado inicial (Zomogencidad estitica
de la materia y de la temperaturva en el espa-
¢io). Y, como segun la teorfa que los quimicos
llaman afomistica, todos los dtomos de la ma-
teria ponderable tienen igual caldrico especifi-
co, supone que alld, en el seno de aquel estado
inicial, empieza 4 manifestarse la atraccion; las
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particulas materiales, dotadasde la fwersa atrac-
ftva, empezaron a formar centros de atraccion,
que constituyeron mas tarde sistemas solares
enteros.

Boucheporn desecha las hipétesis de Lapla-
ce; hace ver que si concuerdan los grandes mo-
vimientos de los planetas, hay, en cambio; des-
acuerdo entre sus movimientos de rotacion,
puesto que tienen lugar en sus planos ecuato-
riales que forman dngulos muy diversos con la
ecliptica; recuerda que los satélites vuelven
siempre la misma cara hacia su respectivo pla-
neta, lo que demuestra que existe una ley gene-
ral de los satélites para los planetas, y acusa,
en cierto modo, la ndividualidad propia de
cada planeta con su cortejo de satélites; y de-
duce, por tltimo, de todo esto, que los planetas
tienen un origen extraio por completo al Sol
en torno del que se mueven,

A medida que la ciencia progresa en el ca-
mino de la observacion, la fantasia retrocede en
el camino de las especulaciones.

Cambios progresivos de nuestro sisteinzg—
Durante el corto periodo de tiempo en el que
se han hecho las observaciones humanas, nin-
gun cambio permanente se ha notado en nues-
tro sistema. La Tierra, el Sol y los planetas
tienen la misma magnitud y ofrecen el aspecto
de siempre, Las estrellas conservan su brillo y
la mayor parte de las nebulosas su forma. No
se ha notado la menor variacion en el calor del
Sol, ni en los mitcleos y penumbras de sus man-
chas, ni en sus fuculas & porciones mis res-
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plandecientc:s. Y, sin embargo, un exdmen
atento del mundo prueba que varia, y que lle-
gard un tiempo en que la manera de ser del
universo habrd cambiado totalmente.

Parece que las miltiples operaciones de la
naturaleza conspiran 4 una sola: 4 la trasforma-
cion constante de movimiento en calor y a la
constante pérdida de calor en virtud dela ra-
diacion en el espacio, operacion 6 fendmeno
que ha sido denominado por Thomson diszpa-
cion de la encrgia,

Asi como los quimicos han sentado ¢l prin-
cipio de que la materia ni se pierde ni se crea,
los fisicos han demostrado que la fuerza ni se
pierde ni se crea. Tanto la materia como la
fuerza no pueden hacer mds que una cosa: #ras-
Jormarse. Hay, sin embargo, entre ambas una
diferencia esencial. I.a materia consta, por decir-
lo asi, de partes individuales, en virtud de las
que se la reconoce 4 través de sus cambios. En
una palabra, la identidad de la materia es de
ficil comprobacion. Pero en la fuerza, por el
contrario, no existe nada tangible que demues-
tre su permanencia en el seno de sus muta-
ciones.

Aclararé la idea con un ejemplo. Si coloco
una gota de agua sobre la mano y la veo des-
aparecer 4 causa de la evaporacion, le serd fi-
cil 4 cualquiera seguirla mentalmente bajo la
forma de vapor sostenida por_ el aire, traspor-
tada por el viento, condensada, en fin, dando
tal vez origen al rocio de la mafiana. El espiri-
tu no concibe, pues, la destruccion de la miite-
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ria, ni 4un cuando se trata de los fendmenos
quimicos: arde una bujia estedrica: se producen
enténces multitud de fendmenos quimicos, por-
que una bujfa en combustion es una fabrica d¢
gas del alumbrado en mintatura: desaparece la
bujia, la materia sélida; mas lo que sucede en
realidad es, que la estearina se resuelve en cier-
tos gases que es ficil recoger y analizar.

La desaparicion de la fuerza, su aniguila-
miento absoluto no repugna tanto al espiritu
como la de la materia. Un cuerpo caliente se
enfria. Preguntad al vulgo qué se ha hecho de
aquel calor, y os contestara sin escriipulo de
ninguna clase, que se ha perdido.

La doctrina de la conservacion de la fuerza
es, 4 la hora presente, una de las bases funda-
mentales de las ciencias fisicas.

Parece lo mas probable que el calor irradia-
do al espacio, ya por el Sol, ya por los demas
astros, se difunda con arreglo a las leyes de la
disipacion de la energia.

Estas leyes, asi como el concepto del espa-
cio, nos llevan & creer, que el calor irradiado
por el astro del dia puede volver 4 él, ya por la
misma forma del espacio, ya por la naturaleza
del éter interestelar, ya en virtud de alguna
causa ignorada todavia por la ciencia. Kie-
mann ha estudiado concienzudamente estos de-
licadisimos problemas.

Como quiera no se debe olvidar que &/
lienipo, esa gran coordenada del espivitu, entra
por miles de millones de siglos en cada evolu-
cion sidérica ¢ planetaria,
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Las fuentes del calor solar.—Es un hecho
perfectamente observado que el Sol viene ir-
radiando durante muchisimos afios su calérico,
sin que se note disminucion alguna en su po-
tencia calorifica. Era imposible dar una expli-
cacion satisfactoria de este fendmeno dntes del
descubrimiento del principio de la conserva-
cion de la fuerza o de la encrgia.

Como se ignora la naturaleza del Sol, es
preciso partir de alguna 6 de algunas hipétesis
racionales. ;Cual es el caldrico especifico del
Sol? H¢ aqui un dato indispensable. Si ese ca-
16rico especifico fuese el del agua, la tempera-
tura irradiada por el Sol anualmente seria
de 2 12 del termdémetro de Fahrenheit: si no
fuera el del agua, sino alguno de los que corres-
ponden 4 la mayor parte de los cuerpos que
se hallan en el globo terrestre, la tempera-
tura irradiada por el Sol oscilaria cada afio en- .
tre 5° y 10% En cualquiera de los dos casos
{que abrazan todos los casos probables), basta
el trascurso de algunos millares de afios para
enfriar por completo un astro de las condicio-
nes del Sol, si no viene 4 mantener su tempe-
ratura otra causa distinta de su caldrico inicial.

Qué género de ldmpara es la que nos alum-
bra desde la boveda celeste! ;De donde viene
la masa enorme de combustible que necesita
para no apagarse jamds: j;No ha pensado el lec-
tor en el espectiaculo que ofrece esa luz, al pa-
recer no alimentada, pero nunca extinta ni si-
quiera momentdaneamente oscurecida? Paracom-
prender el origen, y sobre todo la permanencia
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del calor solar, les ha sido preciso 4 los hom-
bres de ciencia buscar una explicacion distinta
de la que proporcionan los cuerpos que vemos
arder en la superficie de la tierra.

La fisica y la mecanica modernas han demos-
trado la equivalencia entre el calor y el movi-
miento. Todo movimiento se puede trasformar
en caldrico y viceversa. Luégo al observar un
gran fenémeno calorifico la mente descubre otro
gran fenémeno mecanico. ;Cudl es el fenémeno
mecanico que se advierte detras del Sol?

Siun cuerpo cae sobre el Sol desde una gran
altura, toda ia fuerza que origina 6 produce la
caida se trasforma en caldrico, y el caldrico asi
desarrollado es mucho mayor del que se obten-
dria por la combustion del cuerpo de que se

. trata. Este no es un aserto gratuito. Experimen-
tos de un drden especial dé verdades, que ha
recibido el nombre de fermodindaniica, lo de-
muestran claramente, Dejo 4 un lado la termo-
dinamica, pues no encuentro medios de presen-
tar sus teoremas con la debida sencillez, y me
limito 4 la enumeracion de aquellos hechos que
pueden ser comprobados por todo el mundo.
Las estrellas cadentes y los aereolitos que atra-
viesan nuestra atmosfera, raras veces alcanzan
una velocidad de cuarenta millas por segundo,
segun las observaciones mds acreditadas de los
astrénomos ingleses y norte-americanos, y, sin
embargo, el calor que desarrolla su movimiento
es tan grande, que basta para consumirlos y ha-
cerlos desaparecer en la inmensidad del espacio.
Jizguese cudl serd el caldrico producido por esos
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cuerpos cayendo sobre el Sol con una velocidad
en muchos casos de 280 millas por segundo y
en algunos de 350.

Tal es el fundamento de la 2eoria meteorica
sobre la conservacion del calor solar, reducida
en 1ltfmo término a establecer que el calérico
del Sol se mantiene por el choque de materia
cHsmica, de una U otra manera condensada, so-
bre aquel gran astro luminoso.

He notado que la teorfa metedrica inspira
cierta desconfianza al vulgo, quizd por el carde-
ter demasiado cientifico de los primeros princi-
pios que la informan. Para la generalidad de las
gentes, esa lluvia de astros 6 de meteoros astro-
ndmicos, si no se les quiere llamar astros, esa
lluvia de astros sobre el Sol es un fenémeno im-
probable.

Reflexionando, sin embargo, sobre la circuns-
tancia de que la Tierra en su movimiento alre-
dedor del Sol encuentra cada dia millones de
aereolitos y otros cuerpos de esta naturaleza, se
deduce que todo el sistema planetario estd inun-
dado por esas estrellas cadentes que describen
trayectorfas errdticas. ;Quién hallard extrafio
que la inmensa mayorfa de la materia césmica
de que se trata caiga sobre el Sol, engendre su
calor y su luz, la conserve y mantenga por lo
ménost El cilculo se ha llevado tambien 4 esta
preciosa teoria y el andlisis, ha demostrado que
para conservar €l calor del Sol bastaria que ca-
yera cada siglo sobre su superficie una cantidad
de materia igual 4 la del globo terrestre,

Otra ingeniosfsima teorfa para explicar la
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conservacion del calor solar, es la de la contrac-
cion. Lo mas sencillo es siempre lo que estd
mas cerca de la verdad. Y no cabe duda de que
la teoria de la contraccion es mds sencilla que
la metedrica. No es preciso imaginar que el Sol
recibe calor de fuentes extrafias, para tener una
explicacion de la permanencia de su caldrico.
En efecto, a medida que el globo solar se enfria,
se contrae, y el fenémeno de la contraccion-en-
gendra calorico. Asi lo demuestran las leyes de
la materia: asi lo confirman las investigaciones
matemadticas, Despues de todo, esta teoria es
una fase de la trasformacion de la fuerza en ca-
lor, sino que aqui se trata de fuerzas molecula-
r2s de contraccion.

Conociendo la cantidad anual de energia que
consume ¢l Sol bajo la forma de calérico, es fa
cil calcular lo que llaman los termodinamicos
el equivalente mecanico del calor y deducir en-
tonces la contraccion solar necesaria. Por este
camino se infiere que basta que el didmetro del
Sol se acorte 6 contraiga 220 piés al afio, para
que se produzca todo el calor que irradia ese
astro en dicho tiempo, lo que equivale en ntime--
ros redondos 4 una milla en veinte y cinco anos
6 4 cuatro millas en un siglo.

Desdelucgo se comprende que el que se eleve
6 descienda en lo'sucesivo el calor solar resulta-
14, si se admite esta teorfa, de que la masa inte-
rior de aquel astro sea gaseoso, sélido 6 liquido.
Uno de los principios 4 que se halla sujeta la
contraccion de los cuerpos gaseosos es que una
masa aeriforme incandescente pierde tanto mas

AsTRONOMIA PoPULAR. 13



194 BIBLIOTECA ENC. POP, ILUST,

calor cuanto mds elevada es su temperatura
inicial. La pérdida de calérico de una masa ga-
seosa produce siempre-una contraccion; pero el
caldrico engendrado por dicha contraccion ex-
cede al que se perdio al originarla. Esta ley no-
table fu¢ descubierta por J. Homer Lane, de
Washington, quien hizo en el afio 1870 un es-
tudio precioso sobre la temperatura tedrica del
Sol. Cuando la 'masa gaseosa en cuestion
empieza 4 liquidarse 6 4 solidificarse, por efecto
de la contraccion continuada, la ley de Homer
Lane deja de ser aplicable y empieza el perfodo
del enfriamiento. ;Ha llegado para el Sol este
perfodo? En otros términos, sha principiado la
masa solar 4 liquidarse 6 4 solidificarse? Porque
despues de todo, €l proceso de la vida solar, de
la planetaria y hasta de cualquier astro, es el si-
guiente: 1.° masa césmica gaseosa; 2.° paso de
la materia nebular 4 liquido; 3.° trasformacio-
nes sucesivas hasta que resulta el astro definiti-
vamente constituido, y revistiendo la figura de
los sélidos geométrices de revolucion.

Pues bien, carecemos de los datos indispensa-
bles para saber el estado presente de la evolu~
cion solar.

La teoria de la contraccion suministra mds
medios para la eritica historica del Sol, si ast
vale decirlo, que para entrar por el camino de
las predicciones acerca de su porvenir. Aceptan-
do esta ingeniosa teoria, la imaginacion vislum-
bra los apartados y remotos siglos en que todo
el espacio que ahora ocupa el sistema planeta-
rio estaba lleno, inundado por el Sol, enténces
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Taseoso, y en que por una série de contracciones
sucesivas fué reduciéndose poco d poco hasta su
volimen actual.

No discurrian de otra manera Kant y Laplace
cuando exponian sus hipétesis acerca de las ne-
bulosas; pero estos grandes pensadores desco-
nocian las leyes naturales en gue se funda la
teorfa de la contraccion. Cuanto mds se medita
sobre la obra de Dios, sobre el universo, se
comprende mejor que la creacion no es un acto
sino una ewoliiczon, 6 en otros términos, una su-
cesion 6 un gérmen de varios actos.

Si se considesa la teoria de la contraccion

-del Sol, como la explicacion segura de los fe-
némenos calorificos solares, se puede valuar el
incremento de temperatura debidod la contrac-
cion necesaria para que alcance el Sol un vo-
limen determinado. Estos cdlculos, que han he-
cho populares 4 ciertos astrénomos americanos,
tienen que partir de bases inseguras. En efecto,
la radiacion solar pudo ser distinta en otras
épocas que ahora: nadie conoce la ley de rela-
ciones 6 dependencia entre el caldrico emitido
por el Sol y los periodos de su historia: nadie
sabe, para valerme del tecnicismo de las mate-
madticas, qué clase de funcion del tiempo es el
calérico solar. Los datos que la Zistoria huma-
na pueden suministrar d este propdsito no bas-
tan, tanto por lo imperfectos que eran los an-
tiguos medios de observacion, como porque
la Zistoria Jutnana es un pequefio, es un dimi-
nuto fragmento de la Jistoria universal (1).

(1) Tomo aguilas palabras historia universal en el senti-
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Ni el hombre, ni la Zumanidad entera puedem
servir de testigos para dar fe de los fendmenos
naturales en sus aspectos cosmoldgicos.

Enfriamiento seculay de la tierra—Intima-
mente unida a la cuestion del calor solar estd
la del enfriamiento de la Tierra. Todo el mun-
do sabe que nuestro globo tiene una tempera.
tura en su interior muy elevada. Esta y otras
razones inducen 4 creer que la Tierra fué alia
en otros tiempos una esfera incandescente,
:Cudl es el origen de este calor? Segun algunos,
la Tierra tuvo al principio una gran cantidad
de caldrico, fué una especie de obra de fundi-
cion, y segun otros, recibe su calor de fuentes
externas. Entre los' que participan de ambas
opiniones y las ensalzan se halla Poisson, que
sostiene que la Tierra vino de un lugar del es-
pacio a otro, enfridndose en el trdnsito por te-
ner en su primera situacion una temperatura
mds elevada que en la segunda. No parece
aceptable, sin embargo, esta doctrina, porque
no se concibe, segun e/ equilibrio movil de la
temperatura, que ciertas regiones del espacio
estén mas calientes que otras, y porque siun as-
tro se hubiese aproximado 4 la Tierra lo bas-
tante para calentarla, hubieran sido perturbadas
las drbitas de los planetas y destruidos los sé-
res que pueblan el globo.

Lo mds probable es que la Tierra tenga co-
mo el Sol su origen en una masa gaseosa y ne-
bular sujeta 4 las leyes generales de la eon~

do de histaria_ del upiverso, que es el que aceptan la mayor
parte de lus historidgrafos alemanes modernos.
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Zraccion. Decir en qué periodo de la historia
césmica se formé la costra de nuestro globo
téngolo por aventurado. Tal vez haga centena-
res de millones de afies. No se arredran, sin
embargo, ante las dificultades del problema
ciertos atrevidos cosmologos, y con el campas
de la geometria en la mano tratan de medir
hasta el nimero de afios que han de pasar para
que se halle el Sol en las condiciones fisicas de
la Tierra. Valian ese nimero en 12.000.002de
anos.

Terminaré estas ligeras indicaciones acerca
del enfriamiento de la Tierra manifestando que
parece una ley general, 4 la que no puede mé-
nos de sujetarse nuestro gloho, que nosoclamen-
te el fendmeno del enfriamiento, sino todas las
metamorfosis planetarias se verifican en un pe-
riodo tanto mds largo cuantomayor es la masa
e los planetas.

La pluralidad de mundos.—Asi como hay
teorfas astronémicas que no pueden tener cabi-
bida en un pequefio MANUAL comoéste, ya por
su elevacion y dificultad, ya porque necesitan
para ser abordadas con fruto el auxilio del cdl-
culo, ya por sus conexiones con la mecdnics
celeste, hay en cambio algunas otras que no
deben formar parte de una obra diddctica, de un
tratado de astronomia propiamente dicho. La
seriedad de la ciencia, en efecto, rechaza todos
cuantos estudios no han recibido la sancion de
las demostraciones fisicas ¢ matemadticas. A
este rden pertenecen las investigaciones relati-
vas 4 la pluralidad de mundos, tan propias de

P L e P At DT -l
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una obra de cardcter popular como inoportunas.
en un libro de astronomia.

El fenémeno de la vida es de tal importan-
cia, que cuando se deduce que los planetas son
mundos como el nuestro y que las'estrellas son.
soles acomparfiados de su cortejo de planetas,
brota en la mente la idea de que la vida, y so-
bre todo, la vida inteligente, no es el patrimo-
nio exclusivo de la Tierra, y que de alld en los
demas infinitos globos que pueblan el espacio,
tiene la vida su natural asiento. ;Quién, dun
desde nifio, no se ha hecho la pregunta de si
hay habitantes en la Luna? :

Por otra parte, los mds drduos problemas
filos6ficos y aun religiosos estdn ligados 4 esta
cuestion delicada de la pluralidad de mundos,
que, una vez resuelta, nos daria la medida del
lugar ocupado por el hombre en la creacion:
en ella aparece la Astronomia como el medio
de que se ha de valer el fildsofo en estos es.
tudios.

‘Muchos hombres pensadores consideran co-
mo el iiltimo triunfo del telescopio el descubri-
miento de trazas ¢ seiiales de vida en otros mun-
dos. ;Serd cierto que podran los telescopios ras-
gar el velo que cubre nuestros sentidos ¢ impi-
de que veamos la forma que reviste la vida en
los planetas y en los astros siderales?

. El mineral, la planta, el animal y el hombre,
constituyen grados cada vez mds superiores.
LaTierra es, d juiciodel hombre, el teatroen que
se representa el drama de la vida. Pero si sec
piensa que nuestro globo noes aquel astro prir.~
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cipal que soiié6 Tolomeo, alumbrado por el Sol
y adornado por las estrellas, que apénas tenian
por entdnces otra mision que mandarnos su luz
4 entretenernos con un especticulo agradable
las noches serenas, sino que, por el contrario
es uno de los mds pequeiios, de los mas insig-’
nificantes, de los ménos perceptibles astros que
flotan en el espacio, la imaginacion no tarda
en representar mds dmplias y complétas mani-
festaciones de la vida en’ otros planetas 6 en
otros astros siderales. :

Y sin embargo, €l problema de la pluralidad
de mundos ha sido abandonado por los astré-
nomos. El espiritu de la ciencia moderna, res-
.pecto d las cuestiones especulativas que no se
pueden resolver con la severidad de las mate-
maticas, es completamente hostil 4 este érden
de analisis é investigaciones. Preguntadles a los
astrénomos qué saben respecto 4 la pluralidad
de mundos, yos contestardn que sabenlo mismo
que los que no son astrénomos: os contestardn
que su telescopio les ha dicho respecto’d la vida
lo mismo que 4 los anatémicos el escalpelo res-
pecto del alma.

1Quién sabe si lo que se revela con mds faci-
lidad al espiritu es lo ménos visible y demos-
trable por los procedimientos de la materia?

Como quiera no cabe duda de que si la cien-
cia de los astros no resuelve la cuestion de los
mundos habitados, puede servir de guia para re-
solverla. Veamos de qué manera.

Ante todo sabemos que se mueven alrededor
del sol planetario ocho grandes astros, en uno
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de los cuales vivimos. El telescopio descubre la
existencia de otros soles...... jqué digo de otros
soles? de muchos millones de otros soles. ;Son
estos soles, como el sol planctario, centros de
sistemas de astros? Si los telescopios de que
disponemos fueran bastante poderosos para el
examen de los cielos, y penetraran el sistema
solar, vy descubrieran los 6rdenes 6 grupos side-
rales, y analizaran la constitucion intima de las
nebulosas, seria facil, 6 hacedero al ménos, resol-
ver este problema. Sélo el pensarlo es, sin em-
bargo, un delirio. Agotados los recursos de la
Astronomia, se debe acudir 4 las investigaciones
cosmologicas.

Si nuestro sistema planetario broté de una
nebulosa gue hubo de resolverse, la misma
causa que roded gl Sol de planetas, debio cir-
cundar de planetas tambien los soles siderales.
Pero la simetria de forma y de arreglo que re-
velan los astros planetarios, no es de esperar
cuando se resuelvan las nebulosas conocidas, en
st mayor parte irregulares por todo extremo.
El estudio de la orbita de las estrellas dobles
confirma esta idea.

Tal vez la excepcion en el universo sean los
astros planetarios que nos son mads familiares,
¥ que describen drbitas elipticas.

Sentada esta consideracion, ¢ mejor dicho,
esta conjetura de caracter general, la ldgica
lleva como por la mano 4 examinar si existen
habitantes en el astro que tenemos mads cerca y
que nos s mas conocido: en la Luna. Este
cuerpo carece de aire y de agua, por lo que es
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posible que contenga organismos, al ménos en
Ja.forma y segun las determinaciones terrestres
de la vida. Pero hay que tener en cuenta que
desde nuestro globo siempre se observa un
mismo lado de la Luna, y que ignoramos las
condiciones y propiedades fisicas de la parte
oculta, respecto i la cual, cualquier afirmacion
no puede ménos de ser aventurada y todo vuelo
de la fantasia verdaderamente peligroso.

Los planetas, por otra parte, se hallan 4 tal
distancia-de nosotros que apénas disponemos
de medio alguno para formar idea de la natu-
raleza de su superficie y de la indole de su at-
mosfera, primer dato para conocer las condicio-
nes de kabitalidad, y estoy por decir, de vila-
lidad, si se me permiten estas grdficas palabras.

Marte, que se pareced la Tierra bajo muchos
puntos de vista, carecerd probablemente de ha-
bitantes, puesto que todo induce 4 creer, que no
tiene atmdésfera. La mayor parte de los demas
planetas aparecenrodeados de inmensas atmds-
feras, atravesadas por columnas de vapores;
que impiden formar idea de su naturaleza y de
sus condiciones fisicas.

Lo mas probable es que haya muchos cuer-
pos celestes que no se hallen poblados por séres
de orgauizacion analoga 4 los que vemos en la
Tierra. Adviértase, con todo, que la vida puede
aparecer bajo diversas formas en distintos as-
tros. Sin salir de nuestro globo saben, los que
han cultivado la Geologfa, que han desaparecido
floras y faunas enteras para ser reemplazadm
por ofras.
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{Quién pondrd limites al Creador en esto de
adaptar la vida 4 las diversas condiciones fi-
sicas?

El globo terrestre, constituyendo un werda-
dero planeta, viene moviéndose en su orbita
unos diez millones de afios, dentro de los limi-
tes probables de que son susceptibles estos cdl-
culos. La vida humana tiene una existencia de
unos diez mil afios, segun los mds autorizados
datos de los naturalistas. El abolengp de la ci-
vilizacion no es mds que de unos cuatro mil
afios. Los telescopios se descubrieron hace dos
siglos. Estos nimeros dan una idea de lo mucho
que le falta estudiar al hombre en la materia de
que se trata, y le animan en su empresa recor-
dindole el escaso tiempo que ha dedicado to-
davia la humanidad.d esta clase de cuestiones.

Concluiré indicando que todo conduce a creer
que sélo el menor mimero de los planetas estdn
habitados por séres inteligentes; pero cuando
se reflexiona 'y se advierte que existen centena-
res de millones de planetas, el menor nitmero
de que dntes se ha hablado puede ser muy
considerable, y ;quién sabesi algunos astros es-
tan habitados por séres superiores d nosotros en
Ia escala de la inteligencia? En este punto la
imaginacion puede volar libremente, sin recelo
alguno, en la confianza de que la ciencia no co-
noce medios de comprobar ni de rechazar sus
atrevidas excursiones.

Morfologia astronomica.— En medio de la
multiple diversidad de los fenémenos astrono-
micos, sorprende la séncillez de la forma de los
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astros. Todos ellos'son elzpsoides de revolucion,
esto es, tienen el aspecto de una inmensa naran-
ja. Y si por una rara y singular excepcion des-
cubrimos un trozo de materia césmica, como el
anillo de Saturno, no se tarda en advertir que:
tambien afecta, si no la forma de un elipsdide,
por lo ménos una figura de revolucion.

Las formas de los cuerpos son una conse-
cuencia logica y natural de las fuerzas 4 que han
estado sometidos: pero asf como el problema
de averiguar la forma que adquiere una masa
solida, liquida 6 gaseosa, sujeta a fuerzas cono-
cidas, suele ser determinado, es lo comun que
sea zndeterminade el problema reciproco. De
no, el estudio de la morfologia podria llevarnos
como por la mano al conocimiento de las prs-
meras causas (1), de las primitivas fuerzas na-
tnrales.

Por desgracia no es asi. Las hipdtesis proba-
bles de la Cosmologia definen el problema en
cuestion, ya de una, ya de otra manera.

La forma de los séres organizados depende
de la fuerza mds poderosa y eficaz 4 que se ha-
llan sujetos, es 4 saber: de la /da. Cuando ésta
se pierde, la forma del sér orgdnico desaparece.

En cambio la materia inorgdnica estd some:

(1) Los fisicos modernos han extendido eada vez mds el
aleance de la palabra fuerza. Fuerza no es ya lo que produce
6 tiende d producir un movimiento. Parala ciencia contem-
purdnes son casisindnimas las voces fuerza y causa. Por lo
demas, al hablar ahora de primeras causas, quiero decir las
primeras en el drden dela materia, prescindiendo por eom-
pleto del orden suprasensibile, pues en rigor, la anica prime-
ra cansa es.la divinidad.
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tida siempre 4 otras fuerzas distintas de la vida,
de las que provienen sus multiples formas.

Si se supone la materia césmica desagregada
por completo en el origen de los tiempos, y
distribuida en grupos por el espacio, sin que
fuerzas especiales y exfernas, si vale la palabra,
yengan & perturbarla, los astros hubieran llega-

do a ser cristales mineraligicos. Los elipsbides

que flotan por el mundo hubieran sido reempla-
zados por poltedros.

Pero este caso en que la masa fliida 6 nebu-
losa estd sometida tinicamente d la afinidad y 4
14 cohesion, es imaginario. El movimiento diur-
no y todos Jlos fendmenos estudiados en este
MANUAL 4 propésito del sistema planetario, de-
muestran que las moléculas de la masa fliida
nebular se atraen mituamente y estan animadas
por un movimiento de rotacion uniforme. Cuan-
do el fliido es homogéneo y la atraccion mole-
cular estd en razon inversa del cuadrado de la
distancia la figura de unelipsiide de rzvolucion,
satisface las condiciones indispensables para ob-
tener el equilibrio de la masa fldida ¢ nebular
que se considere. Asf lo prueba la Hidrostdtica,
pues la propiedad que sé acaba de traer 4 la
memoria es un caso del teorema de Jacobi, que
con sumo ingenio establece las fuerzas que pro-
ducen el equilibrio en una masa fliida que ten-
ga la forma de un elipséide cuyos tres ejes sean
desiguales.

Tomando la forma de los elipséides como la
mis adecuada 4 los cuerpos celestes, se descu-
Tren leyes muy curiosas que rigen los efectos de

7 e
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'3 atraccion de los astros. Asi, por ejemplo, la
mecanica demuestra que un sélido compuesto
de capas esféricas homogéneas, de naturaleza
diferente, y cuyos puntos atraen un punto exte-
rior en razon inversa del cuadrado de las distan-
cias, ejercen sobre dicho punto la misma accion
que si toda la materia que le compone estuviera
reunida en su centro. Ademas, dos esferas com-
puestas de capas homogéneas cualesquiera, cu-
yos puntos se atraen proporcionalmente d las
masas, y en razon inversa del cuadrado de la
distancia, ejercen entre si la misma accion que
si la materia de que estan compuestas se halla-
ra reunida en su centro.

Me llevarian estos estudios demasiado 1¢jos.
Baste saber al lector, que teoremas preciosos,
debidos a Charles, 4 Maclaurin y a Ivory, com-
pletan este género de investigaciones matemati-
cas, que constituyen la preparacion indispensa-
ble para entrar en el dilatado campo de la me-
canica celeste, base racional para el exdmen
astrondmico del sistema del mundo.

Antes de terminar, enunciaré una ley geomé-
trica, que prueba una vez mads la sublime armo-
nia y la dificil sencilles del mundo: la vnica ley
de atraccion por la que tina capa esférica homo-
génea no ejerce accion alguna sobre sus puntos
interiores, es la de la razon inversa del cuadra-
do de la distancia, esto es, la de la gravitacion
universal. Esta notabilisima ley es una conse-
cuencia del teorema de Ivory.






APENDICE

I.a Asfronomia en sus relaciones con la
Heteorologia.

.

Discutir solre Meteorologia ea
perder el tiempo.
Maroo AURELIO.

CAPITULO UNICO.

Generalidades—No dejaba de tener alguna
razon Marco Aurelio cuando afirmaba que dis-
cutir sobre Meteorologia es perder el tiempo,
porque 4 la verdad ni en su €poca se conocian
ni hoy se¢ conocen los ptincipios de aquella
ciencia lo bastante para teorizar con fruto.

La observacion y la experiencia arrojaran
mucha luz sobre la Meteorologia; pero mién-
tras llega ese dichoso momento no vacilo en
sostener que la Meteorologia sélo constituye
una reunion'de datos empiricos ¥ de hechos
disgregados. :

La frecuencia lamentable con 1a que confun-
den el vulgo y las personas que pasan por ilus-
tradas la Astronomia con la Meteorologia, me
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mueve & terminar este MANUAL con algunas
consideraciones que sirvan para definir ambos
6rdenes de conocimientos.

A poco que se reflexione, se advierte que,
asi como la Astronomia es una ciencia exacta,
la Meteorologia es una ciencia fisica: la una
tiéne por base principal el cileulo, la otra la
observacion.

Los fendmenos meteorolégicos son muy com-
plejos. Resultado de concausas a las que no
liga para la ciencia contempordnea ley alguna,
desde luégo se comprende que su estudio esta
en la infancia.

La prediccion del tiempo es una ilusion de
los ignorantes 6 un ardid de los especuladores.

La Astrologia o Astrononia judiciaria—La
supremacia que en todos tiempos se ha atribui-
do el hombre como rey de la creacion, creyen-
do que todo lo existente estaba subotdinado a
sus necesidades y 4 su capricho, la importancia
que por lo mismo se daba antiguamente al
globo que habita, considerdndolo como centro
del universo y de los movimientos de los cuer-
pos celestes, la idea exigua que se tenia de la
magnitud y distancia de los astros, derivada de
la dependencia'en que se les suponia del globo
terrestre, la falta de conocimientos sobre la
constitucion fisica y quimica de la atmosfera,
de su extension y de sus limites, todo hacfn
creer 4 los antiguos astrénomos que los astros,
particularmente los que forman nuestro mstcma,
estaban destinados 4 influir fisicamente en los
fendmenos meteoroldgicos y dun moralmente
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en nuestros destinos, de cuya creencia se deri-
v6 la Astrologia 6 Astronomia judiciaria. De to-
dos los planetas que nos rodean, la Luna, por
ser el mas cercano y de mayor magnitud apa-
rente, por los cambios frecuentes de aspecto
que presenta en el corto periodo de su revolu-
cion, se creia que era €l que mds debia influir
en los fenémenos meteoroldgicos; y la coinci-
dencia casual de sus fases con algunos de ellos
pudo haber dado lugar en tiempos remotos 4
ciertas reglas 6 aforismos que se hicieron vul-
gares y tradicionales parala prevision del tiem-
po, reservandose para los grandes planetas y
las constelaciones la influencia sobre los gran-
des acontecimientos de la vida de los pueblos
y de los individuos.

La Astronomia racional 6 matemdtica.—La
Astronomia racional 6 matemdtica limité su
tarea 4 la determinacion exacta de los movi-
mientos aparentes de los cuerpos celestes, 4 la
investigacion de sus movimientos verdaderos y
de las leyes que los rigen, elevdndose final-
mente al descubrimiento de los grandes y sen-
cillos principios mecdnicos 4 que estdn subor-
dinados. Con estos poderosos elementos pudo
predecir con exactitud asombrosa los fenéme-
nos celestes, y se desentendié de las supers-
ticiosas elucubraciones de la Astronomia judi-
ciaria. Tambien se descarté de la Meteorologfa
soltdndose los lazos ficticios que habian unido
estas dos ciencias 6 que habian mantenido 4 la
segunda bajo la dependencia de la primera.

Renacimiento de la Meteorologia.—La me-

AsrroNoMfA PoPULAR, 14
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teorologia renacié mds tarde para vivir con vida
propia y con clementos -mds seguros y positi-
vos: E! impulso dado por el canciller Bacon 4
la observacion y d la experiencia, unicas fuen-
tes de conocimientos en la ciencia de la natu-
raleza, los progresos de la fisica y el descu-
brimiento del barémetro y del termdmetro,
dieron una direccion segura 4 los estudios me-
teoroldgicos, v pusieron en manos del fisico
instrumentos exactos de observacion, de los
que hasta entdnces habia carecido. Por esto de-
cia Aragd que no era extraino que la Meteoro-
logia no hubiese dado un paso en la senda del
progreso racional antes del descubrimiento de
los dos instrumentos citados.

Separada la Meteorologia de la Astronomia,
perdid las bases arbitrarias en que se habia
apoyado hasta enténces. Entrando en la esfera
modesta, pero segura, de las ciencias de obser-
vacion, vidse oblicada a crearse por medio de
un trabajo minucioso, multiplicado y sostenido
los datos en que debia cimentar las leyes fun-
damentales de los fendmenos atmosféricos. En
esta nueva fase de su existencia la marcha de
1a Meteorologia debia ser precisamente lenta y
laboriosa, pero los resultados debian ser se-
guros.

Al renunciar, sin embargo, a Io menos por
un largo plazo, 4 la emision de los pronds-
ticos, constituyéndose en ciencia de ohserva-
cion de lo presente, dntes que en ciencia de la
prevision del porvenit, perdié precisamente la
Meteorologia su prestizio con el vulgo, que con-
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inud prestando el mismo crédito & los pronds-.

ticos de los almanaques populares, los que han
continuado dando pdbulo 4 este deseo innato
en el hombre de leer en el porvenir, y 4 esta
propension 4 creer todo lo que estd envuelto
en el misterio, 6 fuera del alcance de su inteli-
gencia. Y no han faltado hombres que, sensi-
bles al halago de la popularidad, mdis ain que
al deseo del lucro, han dado pasto 4 la credu-
lidad del pueblo, y buscando sistemas mds 6
menos especiosos, 6 reglas empiricas basadas
en hechos locales, incompletos y en mimero
insignificante, han empezado por engafiarse 4 st
mismos dntes de engafiar 4 los demas. LLa ma-
yor parte de los medios empleados por esos
vates modernos, no merecen los honores de la
discusion. Sin embargo, los triunfos accidenta-
les que alguna vez han obtenido, han sido pre-
gonados, y han llegado 4 conmover a las per-
sonas sensatas y medianamente instruidas, dan-
do lugar 4 que se plantease en el terreno de la
buena fe y de la ciencia la siguiente cuestion:
« ;Existe una correlacion necesaria entre los
fendmenos astronémicos y los meteoroToglcos,
en virtud de la cual, pudiéndose predecir los
primeros con toda exactitud, pueden tambien
predecirse los segundos?s

Esta cuestion puede discutirse en el terreno
de la teorfa para resolverla definitivamente en
el terreno de la exper iencia Empecemos por
la Luna, que es el astro & que se ha dado ma-
yor importancia, bajo este punto de wvista, y
veamos de qué manera puede influir en los fe-




212 BIBLIOTECA ENC. POP. ILUST.

némenos meteoroldgicos, resumiendo en la l-
tima parte de este MANUAL lo que se dijo em
el capitulo primero 4 este propdsito,

Las acciones que ejerce la Luna sobre la
atmosfera terrestre, se reducen principalmente
4 tres como las del Sol, 4 saber: la de laluz, la
del caldrico que nos envia, y la atraccion sobre
la masa misma de la atmdsfera. En cuanto 4 la
intensidad de la radiacion luminosa, es ésta en
la superficie del globo 300.000 veces menor
que la del Sol, de donde se deduce la gran in-
ferioridad de la Luna comparada con el Sol
bajo este punto de vista. La intensidad de la
radiacion calorifica es atn, si cabe, menor y se
necesita el termomultiplicador de Melloni para
reconocerla y apreciarla. Exceptuando la accion
especifica de la luz sobre las plantas, podemos
decir que una y otra especie de rayos producen
definitivamente por su absorcion etectos calori-
ficos, y estos han de ser insignificantes con los
que determina la radiacion solar.

Resta la influencia de la atraccion. Esta es
comparable por sus efectos 4 la que ejercesobre
las aguas del Océano, debiendo producir verda-
deras mareas atmosféricas, que han de elevar
las capas de aire, particularmente las superio-
res, y cuya existencia deberia revelarnos el ba
rémetro.

Arago, deseoso de poner en claro la existen-
cia de este fenémeno, encontrd, reasumiendo la
discusion de las observaciones barométricas de
Flaugergues y otros fisicos, que la altura media
barométrica-observada al mediodia durante una
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série de afios, era mayor en las cuadraturas que
en las zizigias, siendo la diferencia poco consi-
rable, de unos 0,42 milimetros; pero tambien
hallé que la diferencia entre el primer cuarto y
€l segundo era de 0,83 milimetros, y por consi-
guiente, mayor. Por otra parte, comparando la
altura de las ¢ de ]a mafana con la del medio
dia, hallé que el descenso era de 0,37 milime-
tros en las cuadraturas y de 0,33 militros en las
zizigias. Pero en el primer caso la marea at-
mosférica debia ser ascendente durante dicho
periodo y descendente en el segundo, y esta
oposicionde efectos debiaaparecer en unoy otro
caso sobre el descenso producido por la cale-
faccion del aire. La diferencia es, sin embargoe,
pequeiiisima, de 0,04, poco mds dei décimo del
efecto producido por la accion calorifica de los
rayos solares.

Resulta de lo expuesto, que la tinica influen-
cia que racionalmente puede atribuirse 4 la Lu.
na, si bien aparece confirmada por algunas ob-
servaciones, se halla reducidad tan exiguas pro-
porciones, que puede casi considerarse como
nula. -

Y sin embargo, no lo piensan asf ni el vulgo
ignorante, ni los que, destituidos como €l de
fundamentos cientificos, van en busca de claves
6 sistemas de prevision por medio de tanteos 6
de combinaciones empiricas. Y no deja de ser
singular que siendo tan manifiesta la accion
del Sol sobre el equilibrio atmosférico, la gene-
ralidad de las gentes le atribuya exclusivamen-
te la accion calorffica, y ponga las demas in-

'
*
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fluencias que la fisica demuestra se derivan de
la primera & cargo de la Luna, bien agena ensu
mocdesta posicion de la importancia que se le
da y de la responsabilidad que se le impone.

La tinica explicacion plausible de esta preocu-

pacion tan general, y que los progresos de las
ciencias fisicas no han podido desvanecer, es
que la imaginacion estd siempre dispuesta 4 su-
plir lo que no alcanza ld inteligencia, y los mi-
tos 6 causas misteriosas ejercen - sobre ella una
fascinacion que prevalece muchas veces sobre
la conviceion que llevan consigo las verdades
cientificas y hasta las de sentido comun. Por
otra parte, es la Luna el astro en cierto modo
mas familiar para los habitantes del globo, la
subordinacion manifiesta hasta 4 los ojos del
vulgo de sus movimientos al globo terrestre, la
sucesion de sus fases, todo contribuye 4 que se
consideren intimamente ligados sus destinos con
los de nuestro planeta. Sus fases se han conside-
rado como ¢pocas criticas para los cambios at

mosféricos, v esta es una de las tradiciones mas
arraigadas Y sin embargo,las fases no constitu-
yen en rigor un fenémeno astronémico. Que la
Luna nos presente su faz oscura, parcial 6 total-
mente iluminada, esto no modifica la accion
atractiva que ejerce sobre el Océano 6 sobre la
atmosfera, la que depende exclusivamente de
la masa y de la distancia. La tnica influencia
que podrdn ejercer las fases de la Luna depen-
cer a de la combinacion de su atraccion con la.
del Sol, cuya resultante se modifica por la po-
sicion relativa de los dos astros, y ya hemos
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visto que las mareas atmosféricas ejercen una
accion apénas sensible sobre el bardmetro, que
es el instrumento mas 4 propdsito para revelar-
nos su existencia y su intensidad.

Sin embargo, las fases de la Luna han servi-
do de punto de partida, no sélo para predecir
los movimientos atmosféricos, si que tambien
otros fendmenos meteoroldgicos, sobre los cua-
les es incomprensible que pueda ejercer la Luna
una accion directa. EEn efecto, ;como puede mo-
dificar la Luna el estado higrométrico del aire
dando lugar & periodos de humedad y de lluvia,
o de sequia, segun las circunstancias, la hora,
por ejemplo,en que se verificauna de sus fases?
Es sabido que el estado higrométrico del aire
y-los metéoros acuosos dependen de las varia-
ciones de temperatura, y sobre todo de las cor-
rientes atmdosfericas. Seria, pues, mas racional
limitar su influencia a lo verosimil, y enunciar
los fendmenos consecutivos como colorarios.
Pero todos los inventores de sistemas de previ-
sion buscan los medios empiricos mds sencillos
v de facil aplicacion, por destituidos que sean
de fundamento, erigiendo en reglas infalibles
relaciones puramente arbitrarias accidentalmen-
te encontradas en un limitado mimero de casos.
Si los hechos posteriores las desmienten, modi-
ficanlas gradualmente hasta llegar 4 un grado
de vaguedad y de incertidumbre que la excep-
cion esta siempre dispuesta 4 librarles de com-
pPromisos.

. Esto ‘es lo acontecido con los prondsticos
del eélebre Mathicu de la Drome, Otros, como
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Raspail, hacen intervenir en sus prondsticos las
indicaciones del barémetro y el estado del cie-
lo, pero esta combinacion, aunque parece mas
racional, fundandose por punto general en re-
laciones completamente arbitrarias, no puede
dar mejores resultados.

El mismo Raspail ha reproducido tambien un
sistema que habia ya sido abandonado sin duda
porque la experiencia habia demostrado suin-
exactitud. Tal es el de los ciclos lunares. Par-
tiendo siempre del supuesto de quela Luna ri-
ge los fenémenos atmosféricos y determina su
naturaleza é intensidad, se creyo, que reprodu-
ciéndose de diez y nueve en diez y nueve aiios
lasfases de la Luna en unas mismas épocas, era
consccuente que se reprodujesen los mismos fe-
nomenos meteorolégicos. Este sistema, si fuese
exacto, seria sin duda el mds cémodo y seguro,
porque despues de diez y nueve afios de obser-
vaciones se tendria un verdadero programa cuya
repeticion se verificaria infaliblemente en los pe-
riodos sucesivos. Arago manifiesta en sus No#z-
ces scientifigues lo erréneo de este sistema, citan-
do datos sobre la temperatura y la lluvia toma-
dos 4 intervalos de diez y nueve afios, y que es-
tin en completo desacuerdo. Hay otro periodo
lunar que tambien habia sido preconizado, y es
el de la revolucion del eje mayor de la drbita
lunar que se verifica en nueve afios. Este perfo-
do tiene algun fundamento; porque asi como la
distacia de la Luna 4 la Tierra influye en la in-
tensidad de las mareas ocednicas, puede supo-
nerse que ejercerd una influencia parecida en
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las mareas atmosféricas. Esto supuesto, si el
eje de la orbita lunar emplea unos nueve afios
en recorrer todos los signos del zodiaco, al
cabo de este tiempo las fases de la Luna se
reproducirdn exactamente con las mismas dis-
tancias del satélite 4 la Tierra, y por lo tanto
los cambios atmosféricos que de dichas distan-
cias dependan se sucederdn en el mismo drden.
Tampoco hallé Aragé que este sistema fuese
confirmado por la experiencia, y no es extrafio
atendida la pequeiiisima amplitud de las ma-
reas atmosféricas.

Es probable que los prondsticos del antiguo
zaragozano estuvieran fundados en los ciclos lu-
nares, porque es general la creencia de que un
pariente suyo se los habia legado calculados con
muchos afios de anticipacion.

Prevision de los fenbmenos meteoroldgicos —
En vista de lo dicho, ;debemos considerar como
de todo punto imposible la prevision de los fe-
némenos meteoroldgicos? A esta pregunta es
preciso contestar con un.distingo: la prevision
4 corto plazo es asequible: la prevision 4 lar-
go plazo estd fuera del aleance de la ciencia en
su estador actual, y lo estard probablemente
siempre. En efecto, los fendmenos meteorolégi-
cos son el resultado, no sélo de las causas que
obran sobre la atmdsfera en el momento de su
aparicion, si que tambien, y muy particularmen-
te del estado prévio en que ésta se encuentra y
de los fenomenos anteriores. Asf es que no hay
metéoro que no tenga su precursor, y entre
todos el que influye mds en los fenémenos con-
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secutivos, dando lugar 4 todos ellos, es ¢l vien-
to 6 las corrientes atmosféricas. Es necesario,
ademas, tener en cuenta las causas locales que
suelen modificar la marcha general del fenod-
meno, y por lo tanto es preciso eliminarlas

Para esto hay dos medios: 6 multiplicar las ob.
servaciones en varios puntos diversamente si-
tuados de la region mas 6 ménos extensa que
se trata de estudiar, 1 observar 4 grandes altu-
ras donde las influencias locales no se hacen
sentir, del mismo modo que para determinar la
direccion y velocidad de una corriente no hay
que operar en la orilla, donde la resistencia del
suelodisminuye la velocidad, donde pueden pro-.
ducirse remolinos que cambien la direccion.

Esta es la dificultad, por cuanto la region en‘que
nosotros podemos operar es la mds baja, y por
consiguiente mds sujeta 4 influencias perturba-
trices. Hay que apelar para ello 4 medios indi-
rectos. La direccion de las nubes, cuando son
bastante elevadas, es generalmente distinta de
la del viento en la parte inferior, y es indiciode
la corriente general reinante en aquella region,
corriente que en otra localidad bajard al nivel
del suelo, y lo verificard tambien mds tarde en
el lugar de la observacion.

Coulvier Gravier ha encontrado un medio
tan ingenioso como imprevisto de determinar
la direcion de las corrientes en las regiones su-
periores de la atmésfera; tal es el de observar
la trayectoria de las estrellas fugaces que atra-
viesan dichas regiones. Y hé aqui un fenémeno
césmico que ha venido en auxilio de la Meteo-
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rologia, no como causa 6 agente, sino como in-
dicador de lo que pasa en regiones inaccesibles
4 nuestros instrumentos.

Conclusion.—Estas ligeras indicaciones bas-
tan para trazar la linea divisoria entre la Astro-
nomia y la Meteorologia, asi como para hacer
su paralelo.

El astrénomo es en realidad un geémetra. Sus
puntos son los astros, sus arcos las trayectorias
que recorren; su compds los telescopios que sir-
ven para observarlos, Perosi elgeometra en vez
de trazar sus lineas en el papel las traza en el
espacio celeste, necesita de la fisica para cons-
truir las figuras y para verlas. Cuando la fisica
llegue al grado de progreso que alcanza la geo-
metria, la ciencia de los astros habrd rasgado
¢l velo de sus secretos.

FIN DE LA OBRA,
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