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INTRODUCCION

_Qué especticulo el de los cielos!

Transportémonos con la imaginacién 4 una suave colina de donde se des-
cubra un dilatado horizonte. Cae la tarde; 4 nuestra derecha, el Sol, préximo 4
desaparecer tras la cumbre de las lejanas montafias, lanza sus rojizos rayos sobre
la hermosa campiiia; su rutilante disco, que podemos contemplar sin riesgo de
nuestra vista, afecta las formas mds caprichosas al hundirse lentamente en la
sierra; ya no queda sino un filete luminoso: también se ha desvanecido, y el
kacka del mundo, €l ojo del cielo, corre 4 iluminar nuevas regiones llevando 4
ellas €l calor y la vida.

En el cielo, no lejos del sitio por donde el Sol ha desaparecido, brilla la
Luna con virginal pureza; aiin no estd en su cuarto creciente y s6lo percibimos
su divina falce de plata, cuyo borde, dirigido hacia el Sol, parece indicarnos que
de este inmenso y luminoso astro es tributaria en sus resplandores,

Observando con mayor atencidn, distinguiremos su disco completo, de color
ceniciento y débilmente iluminado: gserd ésta su luz propia? No; la casta Diana
sélo es visible por los rayos que le prestan la Tierra y el Sol.

Mientras tanto, ha cerrado la noche y la inmensa béveda resplandece con
los fuegos de millares de estrellas. ¢Cudl serd aquella tan brillante, tan hermosa,
de tan vivo centelleo, que percibimos casi entre los cuernos de la Luna? Venus
tal vez, Lucifer de los antiguos; fijémonos en este planeta, ya que tan poderosa-
mente ha llamado nuestra atencién. Pero ¢no parece haber disminuido la distan-
cia que lo separaba de la Luna? Sin duda alguna, jsi casi se tocan! ¢Sera posible
que lo oculte? Aguardemos un momento..... jAhora! Desapareci6.

iQué impresién tan profunda nos ha causado la observacién de este fend-
meno! Hemos sentido un gran placer en descubrir un secreto de la Naturaleza,
unido 4 cierto temor de violar sus arcanos, Dejemos pasar este momento de
emocién que todo hombre experimenta, 4 pesar suyo, cuando por primera vez
dirige su mirada inteligente al cielo, y compara, sin darse cuenta de ello, la pro-
pia pequefiez y miseria con la admirable mdquina del universo,

Volvamos ahora nuestra vista hacia €l oriente y marquemos alguna estrella
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notable, que parezca rasar la superficie de la Tierra; veremos cémo se eleva poco
4 poco, conservando la misma situacién respecto de las demds;alcanza una gran
altura, queda un momento estacionaria, y con igual lentitud empieza 4 descen-
der al lado opuesto del horizonte. Segiin a¢abamos de ver, la distancia que me-
diaba de una estrella 4 otra ha permanecido constante; luego todo el cielo ha
girado de oriente 4 occidente como una inmensa esfera en cuya superficie estu-
viesen enclavadas las estrellas; asf lo creyeron los primeros astrénomos, dejdn-
dose guiar sélo por los sentidos. Si volvemos ahora nuestra espalda al sitio que
el Sol ha ocupado durante el dfa, veremos que algunas estrellas no nacen, ni se
ponen, sino que describen circulos alrededor de otra de escaso brillo, que parece
inmévil en medio de la azulada cidpula; es la Polar y sirve de eje 4 todo el fir-
mamento. ,

En las horas que llevamos observando, no habremos dejado de notar la apa-
ricién de algunos de esos brillantes meteoros que, como globos inflamados, sur-
can el espacio en todas direcciones: sserdn estrellas desprendidas de su empireo
asiento 6 un fenémeno terrestre? Tal vez algo de lo uno y de lo otro, como ten-
dremos ocasién de ver mds adelante; pero absortos en la contemplacién de tantas
maravillas no hemos echado de ver que el nimero de las estrellas va disminu-
yendo de un modo sensible y que aun las mds resplandecientes se desvanecen
y amortiguan; es que la nacarada luz de la aurora nos anuncia la pronta reapa-
ricién del luminar del dfa, que vuelve 4 repartirnos con regularidad majestuosa
sus dones y beneficios,

¢Y permaneceremos indiferentes 4 la vista de tanta grandeza? (No serd mo-
tivo bastante, lo poco que hemos observado en estas breves horas, para desear
conocer hasta la dltima palabra de esta ciencia admirable?

Después de recorrer las siguientes paginas, comprenderemos la respuesta de
Anaxdgoras cuando le preguntaron si le era indiferente su patria: ¢(No, contesté
senalando al cielo, me ocupé de ella siempre, y creo que no estoy en €l mundo
més que para observar el sol, la luna y todo el cielo.y (Dibgenes Laercio, libro IL.)
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CAPITULO PRIMERO

El Sol 4 simple vista. — Forma, dimensiones y distancia del Sol. —~ Las manchas solares.
Su descubrimiento. — Métodos para observarlas,

Cuando en pleno dfa, al hallarse el Sol en mitad de su carrera, algunas masas
de ligeros vapores modifican la intensidad de sus poderosos rayos, permitiéndo-

nos contemplarlo sin peligro, se presenta 4 nuestros

£z 1.— Vidrio ahumado para observar el Sol

ojos como un cuerpo lumi-
noso, rigurosamente circu-
lar y de un hermoso color
blanco mate 6 amarillento.
Las ocasiones de observar
el Sol de esta suerte son
bastante raras, y tenemos
que valernos de varios arti-
ficios si queremos exami-
nar su disco de un modo
regular y periédico, pre-
servando nuestra vista de
sus deslumbrantes resplan-
dores,

El medio mds fdcil y
sencillo que podemos em-
plear es el indicado por
Dawes, que consiste en ob-
servar el Sol'd través de un
agujero pequefifsimo, he-

cho con la punta de una aguja muy fina en un naipe 6 tarjeta; la cantidad de
luz que penetra por este orificio es tan escasa, que no basta 4 molestar nuestro
sensible aparato visual; este método tiene, sin embargo, el defecto de deformar

la imagen,

El uso de los vidrios de color, 6 modificadores, es preferible; pero también se
obtienen buenas im4genes y de intensidad variable, empleando un cristal ahu-
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mado; para esto se toma un pedazo de luna de espejo sin azogary de caras bien
planas y paralelas, y pasedndolo 4 corta distancia de la llama de una bujfa (ﬁgy-
ra 1) se le cubre con una capa de negro de humo de espesor desigual; este bafio
de carbén, dotado de gran fuerza absorbente, detiene la mayor parte de los ra-
yos solares; pero es necesario que se deposite con regularidad para que todos
los puntos del disco solar presenten un brillo uniforme.

El Sol examinado 4 través de nuestro vidrio ahumado se nos presenta, segin
hemos dicho, como un disco circular perfecto, que subtiende un dngulo de unos

Fifg. 2. —Deformacién del Sol por la refraccién. Forma elfptica del disco

32 minutos 6 sea poco mds de medio grado. Sus dimensiones aparentes son
casi iguales 4 las de la Luna, y ambos cuerpos vienen 4 medir una misma extensién
superficial en el cielo.

Para dar una idea de lo ficil que es errar en asuntos astronémicos cuando se
juzga tan s6lo por los sentidos, preguntariamos 4 nuestros lectores: gde qué ta-
marfio se ven €l Sol 6 la Luna? Es seguro que casi todos contestarfan que del
tamafio de un plato corriente, esto es, de unos veinte centimetros de didmetro,
colocado 4 cincuenta centimetros de distancia; y sin embargo, si 4 esta misma
distancia situamos un cuerpo opaco mucho més pequefio que el plato, por
ejemplo, un guisante, bastard para cubrir por completo el dico solar; luego no
puede aparecer 4 nuestros ojos tan grande como nos le imaginamos al principio.

A medida que el Sol disminuye de altura y se aproxima al horizonte, va de-
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bilitdindose su luz, haciéndose mds rojiza; el disco empieza 4 aplanarse en su
didmetro vertical presentando una forma eliptica (fig. 2); esto es debido 4 la
refraccién terrestre; la atmdésfera de la Tierra, compuesta de capas concéntricas
tanto mds densas cuanto mads préximas se

hallan 4 la superficie del suelo, tiene la pro- =
piedad de absorber y desviar de su direccién -
los rayos luminosos; y mientras mayores sean
la densidad y el espesor de la capa atravesa-
da, mayor serd la absorcién. Bouguer ha cal- =—
culado que la luz del Sol es 1,000 veces mds =1
intensa cuando éste alcanza 40° de altura, ;

que al hallarse 4 1° sobre el horizonte.

La deformacién que el Sol experimenta
por la refraccién dista mucho de ser regular; £
dejando para mds adelante la explicacién
detallada del fenémeno, nos contentaremos  #ig. 3. — Forma doblemente eliptica
ahora con exponer lo que se observa 4 la del Sol al orto y al ocaso
salida y 4 la puesta del Sol, cuandc su disco
afecta la forma eliptica; la mitad inferior de la elipse es mds aplanada que la
superior; el semieje D O (fig. 3) de la media elipse A D B es menor que el
O C de la media elipse superior A C B; de suerte que, conservdndose sin al-
teracién el didmetro horizontal, tan sélo disminuye el vertical, sobre todo en su
mitad inferior.

La falta de homogeneidad de las capas atmosféricas produce también otras

S T B e

=

Fig. 4. — Aspecto del Sol en el horizonte

deformaciones en el disco solar, y no es éste, por cierto, el especticulo menos
interesante que puede observarse 4 la orilla del mar, con un horizonte claro y
despejado. La fig. 4 representa algunos dibujos tomados por Biot y Mathieu en
las playas de Dunkerque, y si s6lo en estos momentos nos fuera dable observar
el Sol, adquirirfamos de su forma un concepto bien erréneo,

Hemos dicho que el Sol subtiende un dngulo de unos 3z minutos; pero si
consideramos la distancia que de €l nos separa, estas dimensiones, al parecer
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pequefias, son en realidad enormes y apenas podemos concebir su magnitud.
Este valor angular es variable en distintas épocas del aiio, llegando .:i ser .de 32
minutos 36 segundos cuando la Tierra se encuentra 4 la menor distancia del
Sol 6 sea en su perikelio (1), lo que tiene lugar hacia el 1.° de enero; y de 31
minutos 31 segundos al hallarse 4 su distancia mdxima 6 sea en su afelio (2), seis
meses después, hacia el 1.° de julio, La distancia media que nos separa del Sql
4 principios de abril y de octubre es igual 4 23.150 radios terrestres 6 148 mi-
llones de kilémetros, La fig. 5 muestra el tamafio aparente del disco solar en
las diversas épocas que hemos sefalado.

En otro lugar trataremos de los métodos que se han empleado para medir la
distancia que separa al Sol de la Tierra; basten, por ahora, los guarismos que
presentamos y algunas comparaciones familiares que dardn al lector una idea de
lo que son las distancias celestes.

La velocidad de las balas disparadas por los cafiones modernos casi es de

1. Enero 1.2 Absil—1.9 Octubre 1.0 Julio

\__ e )
\ =4 / \ s // Sl ,///

Fig. 5.—| imensiones aparentes del disco solar 4 sus distaneias medias y extremas
de la Tierra

1.000 metros en el primer segundo de su trayectoria;una de estas balas tardarfa
en llegar al Sol, suponiéndola animada de la misma velocidad, 4 afiosy 7 meses.
Un tren de ferrocarril que arrancase de la Tierra el 1.° de enero de 1go1 y ca-
minase, sin detenerse, 4 razén de veinticinco leguas por hora, llegarfa al Sol en
el mes de mayo del afio 2069! La luz, que se propaga con una velocidad de
72.000 leguas por segundo, recorre esta distancia en ocho minutos y tercio,

El didmetro verdadero del Sol es 108 veces mayor que el de nuestro globo
6 de 1.377.452 kilémetros; si hiciéramos coincidir el centro del Sol con el de la
Tierra (fig. 6), ocuparfa todo el espacio que nos separa de la Luna y otro tanto
mds. Su volumen es 1.259.712 veces mayor que el de nuestro planeta, y si lo
representamos por una esfera de 1o centimetros, serd la Tierra una esferita de
1 milimetro colocada 4 21 metros de distancia, por lo tanto imperceptible 4
nuestra vista. Un arco de un segundo, visto desde la Tierra en el centro del
disco solar, equivale 4 715 kilémetros, y uno de un minuto, por lo tanto, 4
49 goo kilémetros; més adelante veremos que con frecuencia se observan man-
chas en la superficie del Sol que miden un minuto y més de didmetro (fig. 7) ¥y
llamas de 3 minutos de altura, que vienen 4 ser unas.32.000 leguas métricas (3).

(1) De peri, cerca de, y elios, Sol.
(2) De apo, lejos de, y elios, Sol.
(3) Leguas de 4 kilémetros. *
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Los hilos de arafia usados en los micrémetros subtienden un dngulo de '/, de
segundo en un anteojo de 4 metros, y cubren, pues, una extensién de 238 ki-
l6metros. Estos ejemplos, dice el P. Secchi, bastan para hacer comprender que
objetos apenas perceptibles pueden tener en realidad dimensiones enormes. El
radio ecuatorial de la Tierra, visto desde el Sol, tiene un valor angular de 8 8o
y es igual 4 6.378 kilémetros; este valor es el de la paralaje actual del Sol, segtin
los datos mds recientes, y en €l se basan todos nuestros cdlculos.

El tamafio aparente de los objetos aumenta ¢ disminuye 4 nuestra vista se-
giin que nos acercamos 6 nos alejamos de ellos, y esto ha de suceder con el

Fig. 6.—Dimensiones comparadas del So! y de la érbita de la Luna:
1, contorno del disco solar; 2, Luna; 3, Tierra; 4, érbita de la Luna

Sol, cuyo didmetro aparente serd mucho mayor visto desde Mercurio que desde
Neptuno, el més distante de los planetas y el tltimo de los que componen el
sistema solar, tal cual hoy se le conoce. La fig. 8 representa las dimensiones
medias aparentes del disco solar visto desde cada uno de los planetas principa-
les y de algunos de los asteroides. Este grabado producird en el dnimo del lector
una impresién mds duradera que la que obtendrfa leyendo la simple proporcién

numérica,
En el libro primero de las Gedrgicas de Virgilio se lee el verso siguiente:

Jile ubi nascentem maculis variaverit ortum (1)

(1) Cuando el Sol naciente parezea cubierto de manchas.
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en que Keplero crefa ver una marcadfsima alusién 4 las manchas solares, pre-
tendiendo fortificar su opinién con este otro yerso del mismo autor:

St macule inciptent rutilo immiscerier igni (1);

pero, en nuestro entender, Virgilio sélo se refiere 4 las nubes 6.vap0res terrestres.
A los astrénomos chinos se deben las observaciones mds antiguas que se cono-
cen sobre las manchas solares; pero como el libro en que estdn contenidas, la
Enciclopedia de Ma-Twoan-Lin, no se ha conocido en E.uropﬂ. hasta hace poco,
han sido completamente intitiles para nosotros los trabajos de los observadores
celestes. Desde el afio 301 4 1205 de nuestra era observaron 45 ma.ncha.s, nii-
mero 4 primera vista escaso; pero si consideramos que no empleaban instrumen-
tos de ninguna especie, ni para amplificar las dimensiones de las manchas, ni

Fig, 7. — Mancha solar observada en Cidiz en 22 de diciembre de 1876

para disminuir el brillo de los rayos solares, teniendo que hacer sus observacio-
nes durante una niebla 6 cuando algunas ligeras nubes velaban el Sol, y que,
por otra parte, las manchas visibles 4 la simple vista son bastante raras, no de-
jaremos de admirar la paciencia y la perspicacia de estos primeros observadores.
Para dar una idea de su tamafio las comparaban 4 un huevo, 4 un détil, 4 una
ciruela, ete.; pero como no nos dicen 4 qué fruta asemejaban el Sol, carecen de
valor estas comparaciones,

En Europa también se observaron algunas manchas en la Edad media, pero
se crey6 que fuesen planetas que pasaban por delante del Sol, 6 algtin otro fené-
meno de causa desconocida; en tiempo de Carlomagno se vié una gran mancha
negra durante ocho dias seguidos sobre el disco solar, y se supuso que podria
ser el planeta Mercurio, sin reflexionar que era imposible que este cuerpo pu-
diera tardar tanto tiempo en cruzarlo; en 840, 1096 y 1588 se observaron algu-
nas mds, y el mismo Keplero tomé una de éstas también por un paso de Mer-

(1) Sid las manchas se agrega €l color de fuego.
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curio. Las manchas solares pueden verse, como hemos dicho, 4 la simple vista;
pero para esto es preciso que tengan grandes dimensiones; La Lande, en su
larga carrera astronémica, tan sélo vié una de esta clase.

LE SOLEIL

‘ROURF

TURNE

TTER

TMILTANA

pr FEero

DB tA TERRE

Fig. 8. - E1Sol visto desde los principales planetas; comparacién de sus dimensiones aparentes

El descubrimiento, propiamente dicho, de las manchas solares data del in-
vento del anteojo y ha dado lugar 4 polémicas muy animadas, entre los mismos
observadores primero, y mis tarde entre los eruditos; 4 pesar de los muchos
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libros que hemos consultado sobre este asunto, no nos atrevemos & decir 4
quién corresponde la gloria del descubrimiento, si gloria puede caber en diri-
gir un anteojo al Sol y percibir un punto negro en su disco; inventado el ante-
ojo, esto habfa de suceder en un plazo brevisimo, y por otros titulos y mds no-
bles, son grandes los nombres de Galileo, Scheiner, Fabricio y de los demds
astrénomos que se disputaban la prioridad del invento.

La primera obra impresa conocida en que se trata de las manchas del Sol,
es la que publicé el astrénomo holandés Juan Fabricio, titulada /jok Fabricii,
Phrysit de Maculis in Sole observalis et apparente earum cum Sole conversione
Narratio, et Dubitatio de modo eductionis specierum vpisibilium. (Witterberge,
1611 in 4.9) La dedicatoria estd fechada en 13 de junio de 1611. De esta obra
extractamos la siguiente curiosa relacidn, de las observaciones de Fabricio:

«Examinando un dfa con un anteojo el disco del Sol, vi con sorpresa en su
superficie una mancha negruzca bastante grande, que tomé al principio por una
nube; pero fijindome mas, conoci mi error; la elevacién del Sol y su excesivo
brillo (1) me obligaron 4 dejar la observacién para el dfa siguiente. Mi padre y
yo pasamos el resto del dfa y aquella noche con gran impaciencia, discurriendo
sobre lo que podfa ser aquella mancha; si pertenece al Sol, decfa yo, volveré 4
verla, indudablemente; en caso contrario, su movimiento nos la hard invisible;
en fin, al dia siguiente la vi otra vez, con un placer indecible; pero habfa cam-
biado de lugar, y esto aumenté nuestra confusidn; sin embargo, ideamos recibir
los rayos solares por un pequefio agujero de una camara obscura sobre un pa-
pel blanco, y la vimos dibujarse perfectamente en forma de nube entrelarga; el
mal tiempo nos obligd & suspender nuestras observaciones durante tres dfas;
pasados éstos habia avanzado la mancha oblicuamente, hacia el cccidente. Dis-
tinguimos otra mds pequefia préxima al borde del Sol, que en el transcurso de
algunos dias lleg6 hasta el centro. Vino luego una tercera; antes habfa desapa-
recido la primera que se presentd, y pocos dfas después lo hicieron las otras dos.
Vacilaba entre el temor y la esperanza de no volverlas 4 ver, pero diez dfas
después aparecié la primera en el borde oriental. Comprendi entonces que
hacfa una revolucién, y desde principios del afio me he confirmado en esta
creencia y he ensefiado estas manchas 4 otras personas, que piensan lo mismo
que yo. Sin embargo, una duda me impidié escribir desde luego sobre este
asunto, y me hacfa arrepentirme de haber empleado mi tiempo en estas obser-
vaciones. Vela que no conservaban entre s la misma distancia, que cambiaban
de forma y de velocidad; pero mi placer fué¢ mucho mayor cuando descubri la
verdadera causa, Como es de suponer por estas observaciones, las manchas se
hallan situadas sobre el cuerpo mismo del Sol, que es esférico y sélido, y al lle-
gar cerca de los bordes han de verse mds pequefas, disminuyendo su velocidad.
Invitamos 4 los aficionados 4 las verdades fisicas 4 que se aprovechen del bos-
quejo que les presentamos; supondrdn, sin duda, que €l Sol tiene un movimiento
de conversién, como dijo Jorddn Bruno en su Zratado del Universo, y en iiltimo
lugar, Keplero en su libro'sobre los movimientos de Marte; pues, en otro caso,
no sé qué podrfamos hacer de estas manchas.»

{1) Todavia no se empleaban modificadoraz.
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.
El P. Scheiner era profesor de matemdticas en Ingolstadt: un dfa del mes de

marzo de 1617, observando el Sol con un pequefio anteojo en un momento en
.ciue las nubes debilitaban el poder de sus rayos, distinguié unos puntos negros

Fig. g - Anteojo astronémico y aparato de proyeccién para el estudio de la superficie solar

en el disco y los ensefié al P. Cysati y 4 otras personas; como en aquella épo_ca
5€ Profesaban los principios peripatéticos y la doctrina de Aristételes de la in-
corruptibilidad de los cielos, no se atrevié Scheiner 4 publicar su observacién
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bajo su propio nombre; comunicé su descubrimiento al burgomaestre de Augs-
burgo, Marcos Velser, en tres cartas, que éste di6 4 luz en enero de 1612, titu-
ladas Apellis post tabulam latentis tres epistole de maculis solaribus ad Marcum
Velserum. En ellas daba cuenta del nimero de las manchas, de sus formas di-
versas y cambios de posicién en el disco en el espacio de pocos dfas, de las
féculas, de las penumbras y de los medios de observacién.

El burgomaestre Velser, cuya conciencia no debfa ser muy estrecha, intenté
pasar por autor de las cartas; pero descubierto el fraude, se vi6 obligado 4 con-
fesar la verdad.

Galileo, por su parte, que tantos descubrimientos habfa hecho en el cielo,
escribié 4 Velser una carta, fechada el 4 de marzo de 1612 y cuyo titulo era
Epistola ad Velserum de maculis solartbus, en la que afirmaba que hacia diez y
ocho meses que habfa visto y mostrado 4 varios amigos suyos las manchas del
Sol, esto es, en octubre de 1610. En sus ¢Didlogosy también lo asegura; y que
en esta fecha las vi6 en Padua, donde era profesor, y luego en Venecia. El
P. Micanzio, en una carta 4 Galileo, escrita en septiembre de 1631, afirma que
cuando este grande hombre construyé su primer anteojo, una de las cosas que in-
mediatamente observé fueron las manchas solares, en las que nadie queria creer,
De otro lado, pretenden algunos que est4 fuera de toda duda que, en abril de 1611,
Galileo, que se encontraba en Roma, ensefhaba las manchas solares 4 los literatos
de la Ciudad Eterna en el jardin Bandini.

Por lo que hemos expuesto, se ve que 4 Galileo pertenece el descubrimiento,
si nos atenemos 4 sus afirmaciones; pero si aceptamos, como es prudente hacerlo,
por unico testimonio las fechas de los documentos, corresponde este honor al
holandés Fabricio. El mérito y los trabajos de Galileo son tan grandes, que poco
agregaria 4 su nombre el descubrimiento de las manchas solares; Scheiner tam-
bién es acreedor por mds de un titulo 4 nuestra consideracién.

Despertada la atencién de Galileo por las cartas 4 Velser, se dedicé con
asiduidad al estudio de las manchas, consiguiendo 4 los pocos meses formular
su verdadera teorfa, que era contraria 4 la de Scheiner, pues éste las consideraba
como planetas situados 4 muy corta distancia del Sol. Reconocié, como Fabri-
cio, que formaban parte del globo solar, y que su traslacién aparente dependfa
del movimiento giratorio del astro sobre su eje, suponiéndole de duracién
unos 28 dias; perfodo diffcil de comprobar, por la insuficiencia de los instrumen-
tos, pues el anteojo de Galileo carecfa de micrémetro, ni es posible aplicdrselo,
siendo, por lo tanto, muy inexactas las medidas; mds tarde, cuando Scheiner
ideé estudiar las manchas proyectando la imagen del Sol sobre una pantalla,
rectificé algunos errores, sin determinar, sin embargo, la duracién exacta del
perfodo. Pretenden algunos que el invento de estudiar las manchas por proyec-
cién pertenece también 4 Galileo y no al astrénomo alemén. En la carta de Mi-
canzio, ya citada, se lee: (.....puedo decir el sitio y lugar en que hicisteis ver las
manchas con el anteojo sobre un papel blanco 4 nuestro Padre, de gloriosa me-
moria, Fray Pablo Sarpi.»

A pesar de tanto como se ha dicho contra Scheiner, no se le puede negar,
4 nuestro juicio, una aplicacién extraordinaria y una perseverancia verdadera-
mente germdnica; ide6 fabricar de vidrio de color las lentes de su anteojo,
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abandonando luego este sistema, para substituirlo con la aplicacién de un modifi-
cador delante del ocular. A Galileo, no obstante su genio, no se le ocurrié
artificio tan sencillo, y se vefa obligado 4 observar el Sol, 6 préximo al horizon-
te 6 4 través de las nubes, por cuya causa perdié la vista compléetamente afios
después: descuido incomprensible, pues era sabido que los antiguos empleaban

Aspecto del Sol el 22 de diciembre de 1876. (Observacion hecha en Cadiz.)

Fip, 10,

€n sus observaciones modificadores de talco y otras substancias. A Scheiner se
debe también la primera forma de ecuatorial, que construyé segiin los consejos
¥ advertencias del P. Grienberger,

Las manchas solares pueden observarse 6 mirando al Sol directamente con
un anteojo 6 telescopio provisto de su vidrio obscuro, 6 recibiendo sobre una
Pantalla la imagen formada por el instrumento, 4 lo cual se llama sistema de
Proyeccién; como este iltimo método es bastante exacto y ademds muy cémo-
do, merece que lo describamos con algin detenimiento.

En la ventana de una habitacién que caiga 6 dé frente al Mediodia, se coloca

Tomo 1 2
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un bastidor de madera (fig. 9) en el cual va clavada la orilla de una especie de
saco, de tela obscura y tupida y de forma cénica 6 piramidal A, por cuyo fondo

Fig. 11, — Fotografias del Sol obtenidas en el Observatorio
de Wilna el 22 de septiembre de 1850

6 vértice pasa el tubo del an-
teojo B, destinado 4 las ob-
servaciones; 4 éste se asegura
la tela con un anillo de goma
6 con una cinta; y cerrando
los demads huecos que pueda
tener la habitacién, la deja-
mos transformada en una ca-
mara obscura, por donde no
penetra mds luz que la que
atraviesa el anteojo; C es una
regla de madera afianzada al
cuerpo del instrumento por
dos anillos de latén, por la
cual puede correr la pantalla
P P'; sobre la pantalla se co-
loca una hoja de papel blan-
co; también puede cubrirse
con una lechada de yeso fino,
que se aplana y suaviza con
un cristal; D D’ son dos pa-
lanquitas que sirven para dar
al anteojo movimiento en
sentido vertical y horizontal.
Dirigiéndolo al Sol y enfo-
cdndolo convenientemente, se
separa & acerca la pantalla
hasta obtener una imagen
clara y detallada y de las di-
mensiones que se desee; de
esta suerte se pueden obser-
var las manchas con gran des-
canso y dibujar sus menores
detalles. La fig, 1o representa
el aspecto del Sol el 22 de di-
ciembre de 1876, obscrvado
en Cddiz por este método.
Como las imdgenes pro-
yectadas por un anteojo se
hallan invertidas respecto 4
las mismas imdgenes vistas
directamente 4 través del ins-

trumento, hay que tener presente esta diferencia, para saber con verdad los pun-
tos del disco que observamos. Los anteojos astronémicos invierten las imdge-
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nes, y por lo tanto, la proyeccién serd directa, de suerte que el Norte, el Sur, el
Este y el Oeste corresponderdn exactamente 4 iguales puntos del cielo, viéndose
entrar las sombras por el Este y salir por el Oeste, como si se observase directa-
mente el Sol sin auxilio de ninglin medio éptico. Lo contrario tendrd lugar si se
emplea un anteojo de larga vista, 6 si al anteojo astronémico se adapta un ocu-
Jar terrestre, pareciendo entonces en la pantalla que las manchas describen sus
trayectorias en sentido opuesto al de su marcha real. Si al ocular se agrega un
sencillo micrémetro de vidrio, las lineas de éste se marcardn en la pantalla, sien-
do muy f4cil situar las manchas y medir su extensidn.

En muchos observatorios de Europa y de América se hacen en la actualidad
estudios diarios de la superficie solar, ora por este método, ya por medio de la
fotografia; en el gran Observatorio de Greenwich es una sesiora la que varias ve-
ces al dfa reproduce fotograficamente la imagen del Sol. Gracias 4 los dibujos
del Sr. Ventosa, astrénomo del Observatorio de Madrid, y 4 las fotograffas de
Greenwich del 4 de abril de 1876, se pudo conocer cudn inexacta fué la obser-
vacién de un astrénomo alemdn sobre el paso de un pretendido planeta por de-
lante del Sol. Ya hablaremos 4 su debido tiempo de ese hipotético cuerpo.

La fig. 11 es la reproduccién fidelisima de dos fotografias del Sol, obtenidas
en el Observatorio de Wilna el 22 de septiembre de 1870, 4 las 8" 41= de la
mafiana, época no lejana del mdximo de manchas.



CAPITULO 1II

Movimiento y deformacién aparente de las manchas. — Formas de sus ltayec!.arias segtin la
época del afio. — Aspecto de las manchas solares y de la fotoesfera. — Rugosidades de la fo-
toesfera.

Jordin Bruno y Keplero, por consideraciones puramente teéricag, sospecha-
ron el movimiento giratorio del Sol. Sea 6 no Fabricio el descubridor de las
manchas solares, es certisimo, por lo menos, que 4 él se debe la primer.a afir-
macién, fundada en sus propias observaciones, del movimiento giratorio del

i
=8

Fig. 12, —Cambios aparentes en la forma de una mancha solar

globo solar, segtin hemos podido ver en el pasaje de su obra que hemos extrac-
tado.

Provistos ya de nuestro anteojo y aparato de proyeccién, podemos asegurar-
nos por nosotros mismos de la realidad de este movimiento; aguardemos 4 que
una mancha asome por el borde oriental, que en la pantalla, y volviendo la es-
palda al Sol, serd el de nuestra derecha;aparecer4 casi como una linea, de forma
eliptica, y su didmetro vertical serdi mucho mayor que el horizontal; de dfa en
dia ird aproximdndose al centro del disco y adquiriendo una figura sensiblemente
circular;al cabo de siete dias ocupard el centro, empezando entonces 4 caminar
hacia el borde opuesto i occidental, por donde desaparecerd después de otros
siete dias, reproduciéndose el anterior fenémeno de acortarse el didmetro trans-
versal. En atravesar el disco habrd empleado la mancha unos 14 dias; estard
ausente un perfodo de tiempo igual, y si persiste, reaparecerd en el borde del
Este. La fig. 12 hard comprender ficilmente el diverso aspecto de la mancha,
al encontrarse en el centro 6 en los bordes. Su velocidad al cruzar el disco no
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habra sido tampoco uniforme, moviéndose con mas lentitud en la proximidad
de los limbos que al hallarse en el centro (fiz. 13); estos cambios son debidos 4
un simple efecto de perspectiva, en virtud del movi-
miento de rotacién del Sol sobre su eje, lo cual com-
prenderemos ficilmente con auxilio de la fig. 14, que
es una copia de un dibujo de Scheiner de las tra-
yectorias de dos manchas observadas del 2 al 14 de
marzo de 1627.

Las dos lineas K K, L. L representan la proyec:
cién de la ecliptica sobre el disco solar al principio
y al fin de las observaciones; A B esun paralelo ce-
leste; C D, el circulo de declinacién; como Scheiner
observaba con un anteojo de Galileo, que da las imd-

Fyg. 13 — Movimiento apa-

genes directas, aparecian invertidas en la proyeccién, rente de las manchas, del
y por lo tanto las manchas entran por el Oeste y des- Lﬁﬂfde oriental al occiden-
a

aparecen por el Este; las lineas de puntos indican que
aquel dfa no pudo observarse por el estado del cielo, y el valor de la curvatura
de las trayectorias podemos deducirlo facilmente de sus cuerdas; en la figura se

Fig. 14, — Trayectorias de dos manchas solares observadas por Scheiner en 1627

manifiesta con toda claridad que las manchas no han recorrido espacios iguales
én tiempos iguales; pero esta diferencia no es real, sino sélo aparente; en efec-
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to, 4 nuestros ojos el movimiento ha parecido verificarse en un plano, lo que
no es cierto, pues ha tenido lugar sobre un circulo paralelo al ecuador solar,
que proyectamos sobre un plano perpendicular al rayo visual. Esto se verd con
m4s claridad por medio de la
fig. 15; tracemos una semicir-
cunferencia y dividdmosla en
cierto niimero de partes con
una misma abertura de com-
pds, y de cada divisién bajemos
perpendiculares al didmetro A
B, que queda de esta suerte di-
vidido en partes desiguales, que
son las proyecciones de arcos

! iguales entre si, y tanto mds pe-
Fig. 15.— Velocidad aparsnte de lag manchas: quefas, cuanto mds se aproxi-
proyeccién del ecuador solar man 4 las extremidades del did-

metro. Por este método demos-

tro Galileo que las manchas debian estar situadas precisamente en la periferia
solar, y que no podfan ser cuerpos separados 6 distantes del disco, pues sé6lo el
radio del paralelo solar se acomoda al cdlculo de las traslaciones diurnas; las
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Fig. 16, - Formas de las trayeclorias de las manchas solares

compard primero 4 las nubes, opinidén que abandoné mids tarde; Scheiner, des-
pués que dejé de considerarlas como planetas, pensé que fueran cavidades.
Sin dar ahora la explicacion del fenémeno, nos conviene decir que las tra-



g, 17. - Manchas solares observadas y dibujadas por J. Herschel
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yectorias descritas por las manchas sobre el disco solar no son iguales en todas
las épocas del afio y que varian con las estaciones. En el mes de febrero (fig. 16)
son elipses muy prolongadas, cuya concavidad se dirige al polo Sur, y su eje
mayor se encuentra inclinado sobre la ecliptica; en marzo tienen la misma for-
ma, pero el eje es paralelo al plano de la ecliptica; luego va disminuyendo la
curvatura de la elipse hasta transformarse en una linea recta, inclinada de nue-
vo, como el dia 4 de junio; vuelven 4 presentarse las elipses en julio, pero con
la convexidad en sentido contrario al que tenfan seis meses antes;en septiembre
son otra vez paralelas 4 la eclipti-
ca, y el 8 de diciembre se presen-
tan como lineas rectas oblicuas,
alcanzando al cabo del afio la
misma posicién que en el mes de
febrero.

Estas variaciones en la forma
de las trayectorias se deben tam-
bién 4 un efecto de perspectiva;
pues, en realidad, las manchas
describen lineas paralelas al ecua-
dor solar, que forma con la eclip-
tica un 4ngulo de 7° 15/, segiin
las observaciones de Carrington;
como la Tierra cambia constan-
temente de situaci6n respecto de
este ecuador, y nosotros proyec-
tamos los paralelos sobre un pla-
no perpendicular al rayo visual
que pasa por el ojo del observa-
dor y por el centro del globo so-
lar, tienen las proyecciones que
variar de forma 4 medida que la
Tierra se encuentra en diversos
puntos de su 6rbita.

A la superficie del Sol donde se presentan las manchas, se ha dado el nom-
bre de fotoesfera. Examinadas con un anteojo 6 telescopio, aparecen formadas
de dos partes muy distintas: una interior y muy obscura, que se llama ndcleo, y
otra de color més claro, que forma como un anillo alrededor de la primera y es
la penumbra (fig. 18); los astrénomos ingleses llaman wmdra al nicleo, reser-
vando este tiltimo nombre para la parte mds obscura y central que lo forma. Las
figuras del grabado adjunto (fig. 17) hacen ver esta diferencia; sobre el fondo
obscuro se distinguen unos espacios negros, como pozos 6 agujeros; estos son
los nicleos, y las partes claras las penumbras; el tono 6 color de estas iltimas
no es tampoco uniforme; cerca de los bordes exteriores es mds obscuro, sin que
pueda atribuirse este fenémeno 4 un efecto de contraste debido al brillo extraor-
dinario de la superficie solar 6 fotoesfera; tiene una existencia real, y para con-
vencerse de ello, basta examinar la fig. 19.

Fig 18. — Gran mancha solar de junio de 1887,
dibujada por el Sr. Landerer
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Ademds de estas manchas, que podemos llamar opacas, hay otras brillantes
que han recibido el nombre de fdsu/as; por lo general, son mds visibles en las
inmediaciones de los bordes del Sol, y muchas veces también acompafian 4 las
manchas opacas; cuando se encuentran cerca del limbo, tienen el aspecto de
copos blanquisimos de algoddn, y fueron observadas por primera vez por Gali-
leo, que contestando 4 los que suponfan que fuesen planetas, decfa, con razén,
que era absurdo creer que hubiese inmediatos al Sol cuerpos mds brillantes que
el Sol mismo. Las faculas se asemejan en ocasiones 4 rios 6 torrentes de mate-
ria brillante, que convergen hacia las manchas, rodedndolas por todos lados

Fiy. 19, — Mancha solar observada por Nasmyth: tinte desigual de la penumbra

(fig. 20); forman también, en algunos casos, como una aureola alrededor de las
manchas opacas (fig. 21.)

La fotoesfera parece perfectamente lisa y uniforme, cuando se examina con
un anteojo de mediano poder 6ptico; pero empleando instrumentos de gran
abertura y aumento, cambia de aspecto, y vemos que no sélo en las manchas se
manifiesta la actividad solar, sina que en toda la superficie hay pruebas de su
energfa. Se presenta como un mar de materia inflamada, turbulento y agitado,
surcado por infinitas rayas obscuras y luminosas, que se cortan en todos senti-
dos. La fig, 22, dibujada por el P. Secchi, representa una parte del disco solar,
proyectada con un poderoso ocular sobre un papel blanco.

_ Las ficulas llegan 4 ocupar algunas veces una extensién considerable, si
bien entonces son m4s débiles; mejor que en el anteojo se observan por proyec-
¢ién, debiendo cuidarse con esmero de que no entre en el cuarto dispuesto
para las observaciones mds luz que la que atraviesa el objetivo; de esta suerte se
perciben los menores detalles de la superficie solar; el aspecto marméreo del cen-
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tro del disco exige, para verse de un modo distinto, condiciones atmosféricas ex-

Fig. 20. — Manchas opacas y fdculas

cepcionales, y por no haberse
tomado las precauciones nece-
sarias se ha tardado tanto en
conocer ciertas particularida-
des de la fotoesfera; para estu-
diarla mejor, conviene en cier-
tos casos observar el Sol direc-
tamente, empleando oculares
de gran fuerza, provistos de mo-
dificadores 4 propésito; los vi-
drios de color de que hemos ha-
blado hasta aqui, son muy con-
venientes para los anteojos y
telescopios de pequefio didme-
tro; pero en los grandes instru-
mentos €s tan elevada la tem-
peratura de la imagen focal, que
se funden y quiebran; disminu-
yendo la abertura del objetivo
por medio de diafragmas, se
evita esto en parte, pero en
parte también se pierden las
ventajas de los telescopios po-
derosos, turbandose al mismo
tiempo la pureza de las imdge-
nes; por esta razon usaba Hers-

chel cristales muy obscuros, sin reducir el didmetro de su telescopio; traté asi-
mismo de emplear modificadores liquidos, compuestos de una mezcla de tinta y

K 21— Ficula alrededor de la penumbra del Sol

agua; pero la elevacidn de temperatura producfa en la masa corrientes ascenden-
tes y descendentes, que perjudicaban grandemente 4 la pureza de la imagen.
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Construyen los dpticos una clase de modificadores de vidrios de color, que
se llaman /Zelioscopivs, compuestos de dos prismas de cristal superpuestos, blanco
el uno y el otro azul, como se ve en la fig. 23; no se pegan con ninguna subs-
tancia, porque el calor la hincharfa, produciendo deformaciones en la imagen;
la luz del sol es mds dé-
bil cuando atraviesa el
prisma de color mds cer-
ca de su base;en S’ E’ es
mds brillante que en S
E; este vidrio graduado
puede montarse en un
bastidor de corredera de-
lante del ocular y modifi-
car 4 placer la intensidad
de Ia luz.

Los mejores heliosco-
pios que se conocen hoy
dia son los llamados po-
larizadores, cuyo inven-
to se debe al P. Cavalleri
de Monza; en pri.ncipio Fig. 22. - Estructura de la fotoesfera
pueden compararse 4 los
propuestos por Herschel, salvo la diferencia del dngulo que forman los rayos in-
cidentes,

En los helioscopios polarizadores propiamente dichos, la luz se refleja bajo
un dangulo de 369 que es el de la polarizacién en el vidrio; después de varias re-
flexiones se recibe la imagen en un ocular, de tal suerte dispuesto, que al girar
vaya cambiando el dngulo que forman entre si los espejos, y disminuya la luz
hasta que pueda contemplarse la imagen con comodidad.

Analizada la fotoesfera con uno de los oculares que acabamos de describir,
presenta, como hemos dicho, un as-
pecto rugoso, una sucesién de puntos
de iguales dimensiones, pero de muy
diversa forma, aunque predomina la
eliptica, separados unos de otros por
espacios muy obscuros, sin ser preci-
samente negros; el P. Secchi dice
que puede tenerse una idea de la es-
tructura de estas granulaciones de la Fig. 23. — Helioscopio de bisel
fotoesfera, observando en el micros-
copio una gota de leche desecada, cuyos glébulos hayan perdido un poco la
regularidad de su forma. Estas observaciones son muy dificiles de hacer, porque
Exlgen condiciones atmosféricas excepcionales y porque hay que aprovechar los
Primeros momentos favorables, antes que el objetivo y el aire contenido en el
anteojo se caldeen. Los espacios obscuros de las granulaciones se llaman poros
6 liculas, y 4 diferencia de las manchas, se observan en toda la superficie del
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disco; los granos 6 puntos brillantes suelen aglorne::arse algunas veces,dy‘;nton.
ces forman grupos de materia mds luminosa, apareciendo como suspendi 08 50-
bre el fondo rugoso de la fotoesfera. En la fig. 24, que representa un dibujo del
célebre astrénomo inglés W. Huggins, se distinguen perfectamente los caracte-
res de las granulaciones de la fotoesfera, nombre que les dié este mismo astré-

nomo. o ¥
Cerca de las manchas, y principalmente en la penumbra, cambia de un modo

Fi

¢ 24.— Granulaciones de la fotoeslera

notable la forma de los granos; los intersticios 6 poros se ensanchan, y los pun-
tos brillantes se aguzan por ambos extremos. Varios astrénomos han observado
estos fragmentos 6 porciones brillantes, y les han dado los nombres de las
substancias terrestres 4 que mds se asemejan por su aspecto. Nasmyth dice
que son como hojas de sauce; Stone, como granos de arroz; Dawes, como briznas
de paja, y otros observadores las comparan 4 puntos de admiracién (!), seme-
janza por todo extremo exacta. En la figura 25, dibujada por Nasmyth, se puede
ver la diferencia de estructura de las granulaciones de la fotoesfera y de las ho-
jas de sauce de la penumbra de las manchas; en el espacio que separa las dos
manchas superiores estin las hojas de sauce como amontonadas unas sobre
otras y cruzdndose en todos sentidos, mientras que en los bordes del niicleo



Fig. 25, —Granulacién de la fotoesfera y hojas de sauce de la penumbra,
segiin las observaciones de Nasmyth
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forman filas 6 lineas convergentes, como si moviéndose en mds sitio, fuesen im-
pulsadas por alguna corriente hacia el interior de la mancha. ;

La causa de este aspecto, supone el Dr. Scheiner que sea la misma que en
la Tierra, segiin la teoria de Helmholtz, da lugar 4 la formacién de ciertas clases
de nubes; esto es, la diferencia de temperatura de dos capas ¢ estratos y las co-
rrientes de varias direcciones en estos estratos. Los granos brillantes de la loto-
esfera son las cimas 6 crestas de las ondas de dos sistemas que se cruzan,
visibles por un aumento de condensacién; la longitud observada, esto es, la
distancia entre los granos separados, es de 1.000 4 3.000 kilémetros, y se cree
que ondas de esta magnitud pueden producirse, sin que haya que suponer la
existencia de velocidades extraordinarias, Si esta teorfa [uera cierta, la fotoesfera
deberfa ser muy delgada, y puesto que los grdnulos son préximamente del
mismo tamafio en todas partes de la superficie, la velocidad de las corrientes
serfa igual 6 poco menos en todas las latitudes heliocéntricas.

Las dimensiones de los granos i hojas de sauce son de ¥{ 6 14 de segundo;
pero debemos advertir que no se pueden medir individualmente con el micré-
metro y que sélo se les compara con los hilos de éste; Langley opina que, ade-
mds de los granos 4 que nos hemos referido, hay otros ain mds pequefios. En
las proximidades de las manchas hemos visto que son mds perceptibles las hojas
de sauce, y aunque pierden algiin tanto su forma por la amplificacién, pueden
medirse directamente.

Los granos ocupan una extensién de 200 4 300 kilémetros y su luz no es
uniforme, antes al contrario, su superficie presenta grandes irregularidades; sus
movimientos son también muy sensibles, aunque dificiles de determinar por la
masa brillante de la fotoesfera; en las inmediaciones de los poros se les ve mo-
verse y cambiar de forma, llegando 4 veces, en el espacio de media hora, 4 ce-
rrar por completo cavidades de algunos segundos de didmetro, y ya sabemos lo
que un segundo representa en el globo solar,



CAPITULO III

Formacién de las manchas. — Su nivel. = Del niicleo ¢ umbra

Los primeros astrénomos que observaron las manchas solares, ya notaron la
rapidez con que se verifican los fenémenos en la superficie del Sol. Scheiner
vié que el movimiento de la penumbra hacia el niicleo transformaba rédpidamen-
te el contorno de las manchas; 4 Galileo le sorprende la prontitud con que las
marnchas nacen, se transforman y se extinguen, y dice ¢que no son permanentes,
que se condensan, se dividen, se agrandan y desaparecen.» Derham refiere que
el 29 de octubre de 1706, una mancha negra apareci6 y desaparecié varias veces
en el centro de una ficula brillante; en otra ocasidn, sin separar la vista del ante-
ojo, presencié deformaciones y cambios muy notables. En una memoria publi-
cada por Wollaston en 1774, dice que vié casualmente cémo se rompié una
mancha, y compara el aspecto de este fenémeno al que se producirfa arrojando
un pedazo de hielo sobre la superficie de un estanque congelado; el pedazo de
hielo se romperia y los fragmentos se deslizarfan en todas direcciones. Herschel
ha presenciado también cambios, de una extensién considerable, en las ficulas,

Estas observaciones son dificiles de hacer por varias causas; de una parte,
no podemos ver mds que la mitad del globo del Sol, y eso durante algunas ho-
ras del dia, suponiendo la atmésfera clara y despejada; de otra, la rotacién del
astro nos oculta la mancha durante 14 dfas, en los cuales puede sufrir tales trans-
formaciones, que nos sea imposible de todo punto reconocerla cuando reapa-
rezca; sin embargo, la perseverancia de los astrénomos ha vencido todos estos
obstdculos, y hoy dia poseemos bastantes datos sobre la formacién de estas ma-
ravillosas manifestaciones de la energfa solar. No podemos decir, 4 pesar de esto,
que exista, 6 se haya descubierto al menos, una ley del tiempo que necesita
una mancha para formarse; unas nacen con gran lentitud, por dilatacién de los
poros, y otras se presentan de improviso, si bien, observando el Sol diariamente
con escrupulosidad, puede preverse su aparicidn, que por ripida que se manifies-
te, no debe llamarse instantdnea.

El primer indicio de las agitaciones de la fotoesfera es, por lo general, la
aparicién de algunas ficulas muy brillantes, 4 las que siguen uno 6 varios po-
108, y también la presencia de grupos de puntos negros, parecidos 4 las crestas
de las rocas que el mar descubre en su reflujo;los poros estin dotados de gran
movilidad; cambian de lugar, desaparecen y se reproducen, hasta que finalmen-
te llegan 4 formar una gran abertura; al principio, y cuando las manchas care-
cen aiin de forma regular, no suelen tener penumbra, desarrollindose ésta poco
4 poco, segtin que la mancha va creciendo; entonces toma el aspecto que re-
presenta la fig. 19. No siempre se encuentra la superficie solar en el estado de
tranquilidad que hemos supuesto; antes al contrario, mds frecuente es observarla
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sufriendo grandes evoluciones y ver aparecer las manchas en medio de movi-
mientos complejos y tumultuosos. El Sr. Comas observé en Barcelona, en junio
de 1891, las curiosas modificaciones que sufrié una mancha solar, desde su na-
cimiento hasta su desaparicién, en el breve espacio de cuarenta y ocho horas,
representadas en las seis secciones de la figura 26. El 25 de junio, 4 las 6" de
la tarde, se inicié la perturbacidn de la fotoesfera, apareciendo los puntos obs-
curos que se ven en la seccién primera; catorce horas después, esto es, 4 las
8h de la manana del dfa siguiente, ya se habia desarrollado el grupo de manchas
(n.” 2) con sus nicleos, penumbras, puentes luminosos y torrentes de materia
fotoesférica en movimiento; dos horas después (n." 3) sigue el trabajo de las
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£ig. 26, — Las transformaciones de una mancha solar, observadas por el Sr. Comas
en Barcelona en junio de 1891

fuerzas gigantescas y la mancha tiende 4 regularizar su forma, que alcanza, al fin,
4 las 3" 30" de la tarde (n.” 4), empezando desde este momento su tendencia 4
la disolucién y fraccionamiento, como se ve en los nimeros 5 y 6, que corres-
ponden 4 las 1c" 4o de la mafana y 4 las 6" de la tarde del dfa 27.

Las manchas no sélo cambian de forma en un corto espacio de tiempo 6
durante una revolucién del Sol, sino que también varian las distancias que las
separan entre sf, de suerte que estdn animadas de un movimiento propio; esto
se verd con mds claridad examinando la fig. 27, enla que el disco de la izquier-
da representa el aspecto del Sol al principiar una rotacién; se distinguen cuatro
grupos de manchas A, B, C, D; veintiocho dias después, las mismas letras mar-
can en el disco de la derecha las posiciones ocupadas por las manchas, posi-
ciones que varfan grandemente de las anteriores; las variaciones ocurridas en su
forma las podemos apreciar con auxilio de la fig. 28, que representa los detalles
de los grupos A y B, al principio y al fin de la rotacién; la primera, que es la
superior, ha adquirido en el transcurso de estos veintiocho dfas, una forma circu-
lar, desvaneciéndose en gran parte las pequeiias manchas que la acompanaban;la
segunda casi se ha disuelto por completo, fraccionindose en varias cavidades.
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Hemos hablado ya de la multiplicacién y divisién de las manchas; pero
también ocurre que varias de ellas se funden y reunen en una sola, por disolu-
cién de la materia luminosa que las envuelve; lo mds general es que, cuando de
un micleo primitivo se forman varios secundarios, estén separados por los puen-

Fig, 27.=Movimiento de las manchas solares en el intervalo de una rotacién

tes brillantes que hemos descrito (fig. 19); sucede asimismo que los puentes se
presentan y extienden con tanta prontitud, que parece que el niicleo se rompe;
su brillo es extraordinario, comparable y aun superior 4 las partes mds lumino-
sas de la fotoesfera.

Por lo que llevamos expuesto se comprende que las manchas son fenéme-

Fig. 28 — Transformaciones de las manchas en el intervalo de una rotacién

nos muy complejos, que no tienen lugar meramente en la superficie del Sol, sino
que extienden su acecidn 4 las regiones interiores del globo, produciendo trastor-
Ros considerables en toda su masa, por causas que todavia no conocemos; hay

Ocasiones en que la agitacién de la fotoesfera es tan grande como la cuarta
Tomo I 3
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parte del didmetro solar. Para estudiar con algiin fruto estas Fnanifestaciones:,
debemos muy particularmente examinar €l fendémeno en si mismo, establecer
distinciones y clasificaciones y tratar de inquirir las leyes que presiden 4 su for:

macién. .
Hemos visto (pég. 20) que las manchas sufren varias transformaciones al

cruzar el disco del Sol; que aparecen en el borde oriental como una linea que
progresivamente se ensancha, convirtiéndose en un cfrculo, al llegar al centro del
astro, en cuyo punto se presentan en su aspecto natural; y que al recorrer la o?ra
mitad de su camino, ofrecen fases semejantes 4 las anteriores. Domingo Cassini
fué el primero que observé la diminucién de la penumbra en una mancha es-
tudiada el 13 de agosto de 1671, segiin consta en una memoria que present6 &

r— e
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Fiz. 29, — Cambios de forma de las manchas solares

la Academia de Ciencias de Parfs; dice asi: ¢La diminucién del ancho de la pe-
numbra era proporcional al decrecimiento de la velocidad aparente, de suerte
que, cuando la corona (la mancha) estaba en medio y en situacién en que su
figura verdadera podfa verse mejor, aparecia ovalada y semejante 4 una oreja
humana, siendo mayor su didmetro de Este 4 Oeste, acortandose al estar cerca
del limbo; y habiéndose presentado mayor en su primera situacién, vino 4 ser
menor en ésta, porque se hallaba casi en un cireulo que pasaba por el centro
del Sol, cuyos arcos iguales son tanto mas ablicuos, cuanto mds se aproximan
al limbo de su disco, y por lo tanto, aparecen menores en conformidad con las
leyes de la éptica; al mismo tiempo, el didmetro que se dirigfa del Norte al Sur
conservé aparentemente el mismo espesor que tenfa en el centro, porque se ha-
llaba en un circulo casi paralelo al horizonte del Sol, que forma la representacién
de su limbo y cuyos arcos iguales (por las mismas razones Opticas) no aparecen
contraides.» Santiago Cassini, 6 Cassini II, observé una mancha en el mes de
diciembre de 1710, tan grande, que cuando estuvo cerca del borde, produjo
una excavacidn, fenémeno que no ocurre con las manchas pequefias, antes al
contrario, presentan unas eminencias producidas por las fculas que las rodean.
El Dr, Wilson emprendi6 en el siglo pasado un estudio detenido de las manchas
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solares, observdndolas ¢ interpretindolas de un modo verdaderamente cientifico;
dedujo que eran cavidades producidas en la fotoesfera, y que el nivel del micleo
era inferior al de la periferia solar; el 22 de noviembre de 1769 se presentd cer-
ca del borde occidental una gran mancha visible 4 la simple vista y cuyo aspecto
cambié de un modo notable de dfa en dfa. La penumbra, que el dia anterior
ocupaba una extensién igual en ambos lados del niicleo, estaba mucho mds con-
traida en la parte inmediata al centro del disco, mientras que la regién opuesta
conservaba las mismas dimensiones que tenfa al aparecer; el dfa 24 la distancia
al limbo era sélo de 24 segundos, y la penumbra contrafda se habia casi desva-
necido. La anchura del micleo del mismo lado disminuyé también de un modo
mds considerable y rdpido de lo que permite suponer el movimiento del Sol.

Fig. 30. - Explicacién del cambio de forma del niicleo y de la penumbra,
segtin las observaciones de Wilson

La fig. 29 nos hard comprender ficilmente estos cambios; la mancha situada
en el centro del disco presenta una penumbra simétrica, con relacién al con-
torno del nticleo; 4 medida que se aproxima al borde, por el movimiento de ro-
tacién del Sol, se estrecha la penumbra del lado del centro hasta que desaparece
por completo; si las manchas son cavidades de forma cénica, de un diametro
mds pequefio en el fondo que en la superficie, sus lades 6 taludes representardn
la penumbra, y el fondo, el nicleo; el talud préximo al limbo solar se verd siem-
pre del mismo ancho, mientras que el opuesto lo ird cubriendo el borde mismo
de la fotoesfera, que ocultard paulatinamente el nicleo (fig. 3o0) hasta que la
mancha desaparezca por completo. Mientras mds profunda sea la cavidad, de
un modo mds sensible se manifestardn estas fases; pero si la mancha es super-
ficial y hay una diferencia de nivel muy pequefia entre la fotoesfera y el fon-
do de la caverna, no desaparecerd éste sino al encontrarse la mancha en el
borde mismo del Sol, resultando la observacién muy dificil; sin embargo, con
buenos instrumentos, podria medirse la profundidad por las dimensiones relati-
vas de la penumbra y en el momento en que pareciera tocar al nicleo. De este
méltodcn se valié Wilson para determinar la profundidad de algunas manchas, que
estm6 igual 4 la tercera parte del radio terrestre. Varios astrénomos rechazaron
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las ideas del doctor escocés respecto 4 la constitucién de Jas manchas, entre
ellos Lalande, que suponia que eran montafias, presentando las objeciones si
guientes: que en varios casos no se habia verificado la ley de Wilson; que otras
veces se habfan observado fenémenos completamente opuestos. A estas objecio
nes contesté Wilson victoriosamente; pero su respuesta estd tan ligada con la
teorfa que lleva su nombre, sobre la constitucidn fisica del Sol, que no podemos
presentarla aquf; nos ocuparemos mas adelante de este asunto.

Los astrénomos posteriores 4 Wilson han observado muchas veces la forma
de las manchas, y segiin los trabajos de Balfour-Stwart, de la Rue, de Secchi,

de Lockyer y de Tacchini, de cada 100 manchas, 86 presentan el aspecto des-
crito por Wilson, Otro me-

dio ideado por de la Rue
para demostrar que las
manchas son depresiones
de la fotoesfera, consiste
en obtener dos fotograffas
del Sol, con un dia de in-
tervalo, en cuyo perfodo
todos los puntos de su su-
perficie han deserito un ar-
co de 15% y colocdndolas
en un estereoscopio, se
distingue perfectamente la
forma cénica de la man-
cha, el micleo en el fondo
y la penumbra formando
la escarpa 6 declivio, El
#g 31. - Radiaciones y corrientes de la penvmbra P. Secchi se ocupé de un
modo particular de este es-

tudio, y comprobé la exactitud de las observaciones de Wilson; el 8 de julio
de 1873 observé una gran mancha, que produjo en el contorno solar una de-
presién de 8 segundos. Para producirla de 1, necesitan tener 3 grados de dia-
metro, y 4 pesar de esta dimensién enorme, no serfa visible la excavacién;
por otra parte, los montfeculos 6 excrecencias originadas por las fdculas ocultan
también la cavidad, Dice el P. Secchi que, para poder observarlas ficilmen-
te, es necesario que la mancha que las produzea mida, al estar en el centro
del disco del Sol, de 11 4 12 grados, que 4 nuestra vista serfan 3’ 20", y en
este caso, la cavidad tendrfa unos 5 segundos; siempre que se presenta una
mancha de estas dimensiones, se ha observado una depresién al estar en el bor-
de; es verdad que este efecto pudiera ser producido por una ilusién dptica, de-
bida 4 un contraste de luz entre la regién ocupada por la mancha y €l resto de
la fotoesfera; pero 4 esto contesta el P, Secchi que no hay que suponer que la
cavidad esté pacfa de toda materia, y que con la palabra cavidad sélo se quiere
significar que, dentro de las manchas, el nivel de la parte brillante es més bajo
que el de la fotoesfera, y que la falta de luz que se nota cuando la mancha llega
al borde, no prueba nada en contra de esta hipétesis. Suponfa Wilson que la
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materia que constituye la fotoesfera es semejante 4 la de las nubes, si bien de
mayor densidad, y que precipit.é.r?dose en el interior de estos abismos, daba lu-
gar 4 la formacién de los declivios y taludes, dotados desde luego de menor
oder luminoso que la superficie, pero de mds brillo que el niicleo 6 parte cen-
tral: hecho comprobado por gran niimero de observaciones modernas, El padre
Secchi, sin embargo, no cree que la inclinacién del talud basta para explicar la
menor intensidad luminosa de la penumbra,
Para estudiar ventajosamente la estructura interior de las manchas, conviene
fijarse en una que se haya g=nerado en lo que pudiéramos llamar perfodo de

#ég. 32, — Gran mancha solar, el 10 de febrero de 1892. (Dibujo de E. Fontseré.)
(Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia. )

lfa:nquilidad. pues entonces se presentan redondas U ovaladas, conservindose
asl por algiin tiempo, hasta que desaparecen arrastradas por el movimiento de
Totacién del Sol, 6 bien se fraccionan y disuelven antes de llegar 4 los bordes.
Dawes observé que en el interior del nicleo de las manchas regularmente for-
madas habia una regién mas obscura, y valiéndose de un ocular de su invencién,
fque exclufa toda luz extrafia, no sélo de la fotoesfera, sino también de la penum-
bra, noté que el nticleo no era completamente negro, ni su obscuridad uniforme,
Y que presentaba un escaso brillo en las inmediaciones de la penumbra, debido
tal vez 4 la reflexién de la luz de las capas brillantes que la rodeaban; en todas
las manchas regulares ¢ simétricas, la wmdra parece perforada en su centro por
U0 agujero completamente negro, que es el que hay que considerar como verda-
dero niicleo, De otro lado, si se compara el nicleo con un planeta que se pro-
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yecte sobre el disco solar, como en un paso de Mercurio 6 de Venus, por ejem-
plo, se observa que la diferencia de tono 6 color entre la manc!)a y el pl:-aneta
es muy grande, y que el niicleo siempre es algo menos negro; s S¢ examina el
fondo del cielo 4 corta distancia del disco solar, donde aiin llegue su dtmosfera,
se reconoce facilmente que es mds negro que el interior de las m'anchas. Qah-
leo crefa que la luz del niicleo, vista en la obscuridad, nos produclria- la misma
impresién que una parte de igual superficie de la fotoesfera. El Director c‘iel
Obseryatorio de Alleghany S. P. Langley, uno de los astrépomos mas dastuf-
guidos de la América del Norte, ha hecho estudios comparativos sobre la canti-

£ig. 33. — Gran mancha solar, 12 de febrero de 1892. (Dibujo de J. Comas.)
( Boletin de ia Sociedad Astronémica de Francia.)

dad de luz emitida por diferentes puntos del disco solar, deduciendo que las
manchas son mucho méds brillantes de lo que se cree por lo general; el nicleo
més obscuro tiene atin una potencia luminosa 5.000 6 10.000 veces superior 4
la de la Luna llena. Debemos suponer, pues, que en el interior de estas caver-
nas hay nubes é vapores de distintas densidades.

Las manchas circulares presentan menos cambios que las que provienen de
formaciones rdpidas, pero también se observan 4 veces grandes trastornos en su-
interior; con instrumentos poderosos ha podido estudiar el P, Secchi que todas
las variaciones estdn producidas por las masas fotoesféricas que se precipitan en
su interior, y por las corrientes de la penumbra, que 4 cada instante modifican
su forma y aspecto. Las manchas que se desarrollan de improviso tienen una
existencia muy corta; pueden ser superficiales, 6 producidas por las fuerzas in-
ternas del Sol, en cuyo caso suelen durar més tiempo, pero sufriendo grandisi-
mas perturbaciones y manifestando distintos periodos de actividad; hasta tal
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extremo, que algunas que parecian desvanecerse han adquirido repentinamen-
te grandes dimensiones, cambiando por lo general de situacién, Hemos dicho
ya que hay manchas que duran cuatro 6 cinco revoluciones del Sol, y sucede 4
yeces también que se forman otras nuevas en el mismo lugar ocupado por las
que han desaparecido poco tiempo antes; estos fenémenos fueron observados
por Cassini y Lalande en tiempos atrds, y por Carrington, Secchi y otros astré-
nomos en nuestros dfas.

La divisién 6 segmentacién de las manchas puede ser real § aparente: en

Fig. 34. — Gran mancha solar, el 13 de febrero de 1892. Detalles de la masa de materia brillante
que separa los dos niicleos principales. (Uibujo de E. Fontseré.)

( Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia.)

el primer caso, se debe 4 la invasién de la materia luminosa, que separa el ni
cleo en varias partes; y en el segundo, 4 la aparicién de un nuevo niicleo, que
puede formarse en la proximidad de una mancha anterior. Los puentes que &
veces se extienden de un lado 4 otro de la penumbra estdn dotados de un brillo
1gual al de la fotoesfera, lo que demuestra que se hallan verdaderamente sus-
P&_indidos sobre los criteres 6 cavidades. Generalmente, antes de desaparecer,
disminuyen las dimensiones de las manchas, los nicleos se dividen 6 se hacen
cada vez mds pequefios, hasta que, convertidos en puntos, llegan 4 ser invisibles,
en lo cual se diferencian grandemente de los ciclones, que al ensancharse de-

¢recen en intensidad, desapareciendo al confundirse con la masa de aire que
los envuelve,
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Si nos fijamos en la fig. 31, observaremos que la penumbra ocupa una ex-
tensién casi igual 4 la tercera parte de la mancha completa, y que ofrece un as-
pecto radiado irregular, semejante 4 torrentes que se precipitasen hacia el fondo
de la cavidad; 4 medida que estas lineas 6 radios se alejan de los bordes, pre-
sentan un brillo mds considerable, y parecen menos condensadas y luminosas en
la parte exterior de la penumbra, es decir, al arrancar de la fotoesfera; mientras
que en el interior, como observaron Herschel, Capocci y otros, se afilan y agu-
zan, aumentando su brillantez, hasta formar una especie de anillo que en nada
cede al resplandor del resto de la superficie solar, Faye, astrénomo francé:, ha
puesto en duda este hecho observado por Secchi; pero el sabio jesuita sostiene
su afirmacién, y aduce como prueba 4 su favor que, en la mayor parte de los
dibujos de manchas efectuados
por varios observadores, se en-
cuentra representado el anillo
luminoso, sin que 4 nadie se
haya ocurrido interpretarlo, ni
fijarse en esta particularidad.
A veces, también se nota en la
penumbra un tinte opaco uni-
forme, sobre el cual se desta-
can, como puntos brillantes, las
porciones de materia que en el
ejemplo anterior formaban los
radios 6 corrientes luminosas
de la fotoesfera, y que en las
! manchas de grandes dimensio-
Fig. 33— Mancha cicl6nica observada por ¢l P, Secchi nes y de formas irregulares se

el 5 de mayo de 1857 sueldan 6 agregan unas 4 otras,
hasta constituir una especie de
cadena de espesor desigual, que atraviesa la cavidad en distintos sentidos (figu-
ra 32), Estos detalles y particularidades pueden verse perfectamente, en las figu-
ras 32, 33 ¥ 34, debidas 4 los astrénomos de Barcelona Sres. Fontseré y Comas.
Representan una gran mancha solar, observada durante varios dias del mes de Fe-
brero de 1892. En la fig, 33 se distinguen las lenguas brillantes, sobre el nticleo
obscuro, formando las corrientes luminosas de que hemos hablado, y en la fig, 34
aparecen las radiaciones con gran detalle, encorvdndose hacia los nicleos 4 que
cada una pertenece y modificindose en breve tiempo, como si la materia de que
se componen fuese fluida y se deslizase 4 través de un medio de distinta natura-
leza, Parece evidente que estdn animadas de un movimiento giratorio, como los
torbellinos y tornados terrestres, con velocidades de zo, 30 y aun 40 leguas por
segundo.

La ﬁ'g..35 representa un dibujo del P, Secchi de una mancha solar, en la
que se distingue con toda claridad el movimiento espiral de la penumbra, mds
V}sﬂ)le alin y en escala grandiosa en la fig. 37, que es una reproduccién de la
gigantesca mancha solar observada y dibujada por el Sr. Landerer el 8 de febre-
ro de 1892, Esta mancha media 115" de didmetro y era cerca de siete veces ma-

1
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yor que la Tierra. Todas las corrientes de la penumbra se encuentran retorcidas
¢ inclinadas hacia el centro, distinguiéndose un gancho de materia luminosa so-
bre el fondo negro del micleo. Parece, pues, que en el centro de las manchas
existe una fuerza de aspiracidn, capaz de atraer la materia que constituye la pe-
numbra, haciéndola desahogar por el niicleo, explicdindose de esta manera el po-
der atractivo de las manchas grandes sobre las pequefias,

Funddndose en estos hechos, ha pretendido Faye establecer la teorfa de que
las manchas son ciclones y nada mds; el P. Secchi no acepta esta hipétesis,
pues todas las manchas no ofrecen el mismo aspecto, antes al contrario, el mo-
vimiento giratorio s6lo se manifiesta durante el perfodo de formacién, 6 en el de
actividad, que precede a
la desaparicion definitiva;
no es, pues, un fenémeno
constante como debiera
suceder, si fuese cierta la
teorfa de Faye; ademas,
el movimiento en forma
de torbellino dura muy
poco tiempo, un dia é dos
4 lo sumo, y ya sabemos
que las manchas persisten
durante varias rotaciones
del Sol. No se puede, por
lo tanto, asentar sobre
estos hechos, puramente
accidentales, una teorfa
que explique de un modo
general la estructura de Fig. 36. — Velos rosas en el interior de una mancha
las manchas solares. Hay
Otras razones que presentar en contra de esta hipdtesis; cuando las manchas
se encuentran en su periodo de tranquilidad, las corrientes se dirigen hacia el
centro, como hemos visto en los ejemplos anteriores; pero en las manchas dis-
locadas & irregulares se notan 4 veces corrientes que forman entre si dngulos
rectos, lo que obliga 4 suponer que media entre ellas una notable diferencia de
nivel; otro tanto podemos decir de los puentes luminosos que se extienden de un
borde 4 otro de las manchas, y que no son mds que corrientes suspendidas, en
un medio fluido, 4 distinto nivel que el resto de la mancha 6 cavidad, pues no es
posible comprender de otro modo cémo estos arcos tan brillantes pueden pre-
sentar una direccién oblicua, relativamente 4 las corrientes inferiores. De los he-
chos anteriores deduce el P, Secchi que estos fenémenos no pueden tener lu-
gar en un cuerpo sélido, sino que deben producirse en una masa fluida andloga
4 los gases, siendo la constitucién de este medio comparable 4 las llamas 6 4 las
nubes, y que no es la materia obscura la que invade la parte luminosa, sino al
contrario, que las partes mas brillantes son las que se extienden por las regiones
?bscuras, hasta el punto de que, en ocasiones, parece que nadan sobre las capas
1nferiores dotadas de menor brillo.
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En el interior de las manchas se distinguen d? cuando en cuango umzs velos
delgadisimos y transparentes, de color rosado § violdceo; fu;ron nore;infroar ;?,: 15;;
primera vez por Herschel, que crefa que estas tenues capas i vl?p ol e
y constitufan la penumbra, y no puede d.esconocerse que se a‘ s};l e
ligadas con las hojas de sauce y las corrientes fie la fotoesfera; lfi._wcsue iy
se ocup6 del estudio de estos detalles; pero al {ncansable B Sbecc h (11, q o
veces hemos citado, se deben los datos mds importantes obteni ofs s .
constitucién y aspecto de estas colgaduras solares. Suelen verse con frecuen a,_

Fig. 37. — Mancha solar gigantesea, visible 4 simple vista. ( Dibujo de J. Landerer)
( Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia)

y €l que se haya tardado tanto tiempo en descubrirlas se debe 4 que los astré-
nomos han usado como modificadores vidrios tefiidos, que desnaturalizan por
campleto la verdadera coloracién de los cuerpos; en las manchas de grandes di-
mensiones, en su perfodo de formacién sobre todo, se distinguen los velos rosa-
dos empleando un ocular polariscépico de los que hemos descrito anteriormente;
han pretendido algunos astrénomos atribuir el aspecto violiceo de estas capas
transparentes 4 defectos de acromatismo de los instrumentos empleados; pero
se presentan las nubes con unos contornos tan detallados y unas coloraciones
tan distintas de las que produce la refrangibilidad sobre el fondo obscuro del
niicleo, que es imposible confundir fenémenos tan diverscs. La fig. 36, copiada
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de un dibujo del P. Secchi, representa una mancha que aparecié en el mes de
febrero de 18606, y por su origen y desarrollo se ve que los velos rosados tienen
una existencia real y que no dependen de ninguna ilusién éptica; la mancha era
visible 4 la simple vista, semejando una inmensa caverna de forma rara y capri-
chosa, cruzada por varios puentes luminosos, sobre los que se extienden los velos
rosas transparentes; uno de ellos, en forma de herradura, presenta en su centro
una especie de fdcula brillantfsima; al dia siguiente la mancha habia sufrido una
gran transformacidn, desapareciendo todos los detalles de la vispera y presen-
tindose nuevos velos rojos y blancos, que ocuparon el lugar de las corrientes
anteriores. Del estudio detenido y escrupuloso de estos fenémenos deduce el
P. Secchi que las corrientes de materia luminosa se convierten 4 veces en velos
coloreados, pues ha visto, en el espacio de algunos minutos, que las lenguas de
fuego que surcaban el niicleo, adquirian el aspecto de velos y se disipaban rdpi-
damente. Existen, por lo tanto, en el interior de las manchas vapores rojizos,
comparables 4 las protuberancias observadas durante los eclipses totales de Sol,
de las que hablaremos 4 su tiempo,

Para completar el estudio de las manchas, nos ocuparemos ahora de lo que
ocurre 4 su alrededor: generalmente estin acompanadas por copos 6 porciones
mas brillantes de la fotoesfera, que han recibido el nombre de ficulas; son difi-
ciles de observar en el centro del disco, si se mira al Sol directamente; pero
usando el aparato de proyecciones descrito en la pdg. 18 y recibiendo la imagen
del astro en la pantalla, pueden verse con comodidad. Las formas de las faculas
varfan de un momento 4 otro, y manifiestan por la superficie que ocupan, su-
perior casi siempre 4 la de las manchas opacas, que aquella regién de la fotoes-
fera es teatro de violentisimos trastornos interiores. En las manchas circulares 6
de formacién normal se extienden las ficulas en todos sentidos, como ramifica-
ciones de un micleo 6 centro (fig. 21, pag. 26) y ocupan una superficie mucho
mayor que la de la mancha propiamente dicha; en las manchas irregulares se
las encuentra en todos sentidos y posiciones, y aun en el interior de los niicleos
se las ve brillar 4 veces como porciones desprendidas de la fotoesfera.

En los limbos del Sol se observan las ficulas con gran facilidad, formando
una eminencia 6 montfculo blanquisimo; parecen copos de nieve 6 de algodén,
aspecto que puede ser producido por una ilusién éptica, 4 causa del menor bri-
llo de la fotoesfera. El P, Secchi se inclina 4 creer que sobresalen, en efecto,
del nivel de la fotoesfera, y asf se explica su mayor brillo, puesto que tienen que
atravesar un espesor menos considerable de la atmésfera absorbente; sin embar-
go, cuando nos ocupemos de las aplicaciones del espectroscopio al estudio del
Sol, veremos que, en ocasiones, hay que suponerlas mds brillantes que la fotoes-
fera. Las fdculas preceden, por lo general, 4 la formacién de las manchas, cu-
briendo otras veces el lugar que una mancha ha ocupado anteriormente; se ve,
pues, que existe una relacién estrecha entre estas dos cluses de fendmenos; se
presentan en toda la superficie del disco solar, hasta en los polos; pero lo mds
comin es que no pasen de los 6o grados 4 uno y otro lado del Ecuador.



CAPITULO IV

Elementos del movimiento de rotacién, — Trabajos modernos. — Movimientos propios
de las manchas, — Perfodos de las manchas

Hemos dicho en el capiftulo segundo que 4 Fabricio se debe el descu.brl-
miento del movimiento de rotacién del Sol; determinar su periodo y la inclina-
cién de su eje fueron los problemas de que se ocuparon Scheiner y Galileo en
el siglo xvi1; y posteriormente, casi todos los astrénomos han hecho algtin tra-
bajo con este mismo objeto. Dice Arago que dificilmente se encontrar‘ft un as
trénomo que, al menos una vez en su vida, no haya tratado de determinar por
observaciones directas los elementos de la rotacién solar. El problema es de
gran dificultad, pues sélo puede estudiarse por el movimiento de las manchas, y
como antes hemos visto, éstas no son fijas, ni constantes, y estdn sujetas 4 infi-
nitas transformaciones, de las que hablan detalladamente ya los primeros obser-
vadores.

Galileo en su Didlogo estima la duracién aparente de la rotacién del Sol en
un mes lunar, aproximacién muy grosera (nello spasio gquasi d'un mese), y por
largo tiempo supuso que el eje era perpendicular al plano de la ecliptica; en el
Didlogo habla de la inclinacidn, pero sin asignarle valor alguno y sin mencionar
tampoco la posicién de los nodos 6 puntos de interseccién de la circunferencia
del ecuador solar con la ecliptica. Scheiner, en su famosa #Kosa #rsina, fija la
duracién del movimiento entre veintiséis y veintisiete dias, y coloca €l polo de
rotacién del Sol 4 7 grados del polo de la ecliptica. El movimiento de rotacién
del Sol se descubrid unos cincuenta anos antes que el de los planetas Venus,
Marte y Juipiter. A

El movimiento giratorio que la observacién de las manchas puede indicar-
nos, es tan sélo el de la superficie y de ninguna manera el de la masa interior;
para eliminar el influjo que el movimiento propio de las manchas puede ocasio-
nar, hay que tomar el promedio de las duraciones de la rotacién de un gran ni-
mero de observaciones de manchas, pues si observamos una sola, ¢l error serfa
igual al movimiento propio. Con este objeto, se escogen manchas redondas,
regulares y de formacién tranquila, para evitar las dificultades que resultarfan de
los cambios de aspecto de los contornos de las manchas irregulares 6 anorma-
les, en las que serfa imposible reconocer el punto observado, después de verifi-
cada una rotaci6n solar. El tiempo necesario para que el Sol dé una vuelta sobre
si_mismo, es menor que el de la rotacién aparente, pues no debemos olvidar que
mtentras.el Sol gira sobre su eje, la Tierra recorre su 6rbita alrededor de él y
en el mismo sa_antido; si la Tierra estuviera fija, el tiempo que emplease una
mancha, supoméndolfz exenta de movimiento propio, en volver al punto donde
la observamos por primera vez, y que pudiera ser el centro del disco, por ejem-
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plo, marcaria precisamente cudnto habfa tardado el Sol en dar una vuelta so-
bre sf mismo; si la Tierra se moviese alrededor del Sol con la misma velocidad
que este astro sobre su eje y fuese igual la direccién del movimiento, la mancha
ocuparfa siempre el mismo lugar y parecerfa inmévil sobre el disco. Veamos
ahora lo que sucede en realidad: supongamos que al principiar la observacién
se encontraba una mancha en el centro del disco, y que al cabo de cierto niimero
de dfas ha vuelto 4 ocupar la misma posicién aparente; habrd dado una vuelta
completa y una fraccién mds, proporcional al camino que la Tierra ha recorrido

en su 6rbita. Sea S el centro del Sol (figu- b

ra 38), @ una mancha vista en medio del A =

disco por un observador 7 colocado en f// \

Ja Tierra; al dar el Sol una vuelta com- ! 8 \
Y

|
pleta sobre su eje, describird la mancha K A /'}
una circunferencia @ 4 a; pero para que - . [ J
el observador la vea en el mismo lugar \”}_ o
que antes, tiene que andar ademds el

arco a a’, equivalente al recorrido por X l'u

la Tierra de 774 77, arco cuyo valor an- /

gular es igual al de a #’; y como la velo-
cidad con que la Tierra se mueve alrede-
dor del Sol se conoce muy bien, ficilmen-
te se deduce el valor del arco 2 a'. Por
término medio, la duracién real de la ro-
tacién solar es menor que la rotacidn
aparente en unos dos dfas; estas observa-
ciones son muy delicadas, pues un espa-
cio, una porcién de la superficie solar
que mida 4 nuestros ojos un angulo de
un segundo, corresponde 4 un dngulo
h?llocént’nco de 5' 37" en el {:er.ltm del Fig. 38. — Rotacién real y rotacién aparente
disco, y 4 uno de 3° en la proximidad de de una mancha solar

los limbos.

Los antiguos astrénomos evaluaban la duracién de la revolucién solar mi-
diendo el tiempo que tardaba una mancha en volver 4 un mismo punto del dis-
co, que podia ser el meridiano que pasase por su centro; método err6neo, pues
la trayectoria descrita por la mancha estd dividida en partes desiguales por el
contorno aparente del Sol, que se llama también Aorizonte de las manchas.

Scheiner determiné que el perfodo de la revolucién sinédica 6 aparente era
de 27 dias y el de la revolucién sidérea 6 real de 25 dfas y 8 horas; la posicién
del nodo la obtuvo observando las manchas en la época en que describen lineas
rectas, pues en este caso el observador se encuentra en el mismo plano en que
aquéllas se mueven, y dedujo que su longitud serfa de 69 4 70 grados. Después
de Scheiner hay que registrar las observaciones de Cassini y de Lalande, y sobre
todo, las de Bianchini en 1718, en las que tuvo en cuenta el movimiento propio
de las manchas; el perfodo obtenido por este astrénomo es casi igual al que han -
hallado los observadores modernos.
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La discordancia extraordinaria que existfa entre los resultados de éstos indu-
jo 4 Carrington 4 emprender una larga serie de observaciones, empleando mé-
todos m4s perfectos. En el plano focal del objetivo de su anteojo colocé una
cruz filar, formada de dos hilos de arafia, inclinados 45° sobre el cireulo horario,
y proyectdndola al mismo tiempo que la imagen del Sol, en la pantalla, observé
el instante en que los limbos y las manchas venfan 4 atravesar sucesivamente la
sombra de los hilos.

Las observaciones de Carrington empezaron en el afio de 1853 y concluye-
ron en 1861; el primer resultado que obtuvo fué demostrar que las discrepan-
cias que existen entre los valores hallados por los primeros astrénomos sobre el
perfodo de la rotacién solar, dependen de las diferencias reales en la velocidad
con que se mueven las manchas en distintas latitudes; las manchas son también
menos frecuentes 4 una latitud heliocéntrica superior 4 30° ya sabemos que Ga-
lileo crefa que la zona real ¢ de aparicién de las manchas sélo se extendia 29°4
cada lado del ecuador solar. Scheiner la amplié 4 30°% pero en algunos casos se
ven aparecer las manchas en declinaciones mds altas. Messier observé una man-
cha negra 4 31° en julio de 1777; Mechain en 1780 vi6 otra 4 40° de declina-
cién boreal; Peters observé en Nipoles una 4 los 50° de latitud, que es la mds
distante del ecuador que se registra, pues la observada por La Hire 4 70° pare-
ce muy dudosa; la mancha vista por Peters era curiosisima por estar animada de
un movimiento propio muy ripido, pero en sentido contrario al de la rotacién
solar.

Las apariciones mds frecuentes de las manchas tienen lugar en una zona
comprendida entre 10° y 30° 4 cada lado del ecuador; en la fig. 39 se represen-
tan las posiciones de los grupos de manchas observados por Carrington desde
1853 4 18671, aprecidndose con gran facilidad su distribucién segiin las latitudes
y en relacion también con el nimero de afios; de este asunto importantisimo,
objeto hoy de grandes estudios, trataremos detenidamente en las piginas poste-
riores; pero nos adelantaremos 4 decir que el niimero de manchas visibles en la
superficie del disco solar es muy variable; hay afios en que apenas se distingue
una, y otros en que €l Sol aparece casi cubierto de ellas,

Las manchas no se hallan repartidas igualmente 4 ambos lados del ecuador
sol-ar; Ca?su'm y Maraldi crefan que se formaban en mayor nimero en el hemis-
ferio meridional que en el boreal; Arago no admite el hecho, y dice que ha con-
sultadq todas las Memorias publicadas desde 1707, sin distinguir ninguna prepon-
derarfc:a de las manchas meridionales sobre las septentrionales. Cassini creyé
tamtflén que las manchas de los meses de mayo y junio ocupaban exactamente
T;ntg;sr:?l;u‘ﬁi;ﬂ;alas manchas ant‘iguas, y esta es también la opin.idn de La-

& : y mancl}as considerables que aparecen en los mismos pun-
tos fisicos dtj:l filsco solar, mientras que otras, igualmente notables, se muestran
en puntos distintos.)
man]:::ll'):: qsfgit;l:tf;ﬂlte E;J?Ox:nl? de Iods hemisferios presenta mayor niimero de
del ecunador solar, pelrg ?sxiste gl apa_nc}én R S e

) una compensacién en los perfodos largos, y toman-

do el prom?dlo de un gran niimero de afios, la diferencia que se encuentra es
muy pequena,
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Como no se han observado nunca manchas situadas en una ]atl‘;!:ld ‘Supf-;rlé:lr
4 50°% no se conoce la velocidad de la rotacién del Sol en las “].Imefél:ﬁ;;e e.-s
sus polos, que sélo pudiera determinarse por el t::st{ldlo de las ,;l)
siendo éstas tan variables en sus formas, no es posible tener ?onﬁanza en e nr_-i
sultado que darfa este método, empleado, no obstante, req:enteu‘iegtt; pozre
Dr. Wilsing. La tabla siguiente presenta el perfodo de rotacién del Sol en dis-
tintas latitudes:

Rotacién . Rata cidn
Latitud Norte| Perfodo de rotacién| diurna | Latitud Sur Perfodo de rotacién| diurna

’ | #

o? 27 dfas 10 hor. g1 m.| 78y’ 45° 28 dfas 11 hor. om.! 759

’350 ag 9 :6 824 30 26 12 59 214

20 25 17 8 840 20 25 17 2 519

15 25 9 10 851 i35 25 13 31 8-_15

1o 25 3 29 859 10 25 5 35 3{:_0

5 25 0 42 863 5 24 23 18 05

o Ecuador |24 2 11 867 o Eevador |24 2 61 867

De estas observaciones se han deducido varias férmulas empiricas para ex-
presar la rotacién diurna del Sol, por Carrington, Faye, Sporer y otros; diferén-
cianse muy poco entre s{ y son de sencillisima aplicacién,

En el cuadro anterior se puede observar el hecho notable de que en las la-
titudes australes el movimiento diurno de rotacién es menor que el correspon-
diente 4 iguales grados de latitud en el hemisferio boreal; hasta ahora no pode-
mos decidir si hay en esta relacién un indicio de la verdadera causa de las
variaciones observadas, 6 si no es mds que una particularidad que pudiera des-
aparecer en una larga serie de observaciones, En apoyo de la primera idea
puede aducirse que la determinacién de las rotaciones, as{ en uno como en
otro hemisferio, se verificé con completa independencia, de suerte que los resul-
tados parecen indicar la existencia de una causa real y efectiva,

Si admitimos la opinién de Herschel de que el movimiento de rotacién, mds
rapido cerca del ecuador solar, implica el influjo 6 accién de una materia exter-
pa que conserva la rotacién de la fotoesfera, puede aceptarse la idea de que la
superficie septentrional del Sol se dirige con més energfa hacia la regién 4 que
camina este astro por sumovimiento propio, y que, por la misma causa, se halla
més expuesta 4 la accién de esta influencia externa. El Dr. Wilsing, como aca-
bamos de decir, determiné el perfodo de la rotacién del Sol, por medio de las
ficulas, en el Observatorio de Potsdam. Estas manchas blancas, segin hemos
visto anteriormente, s6lo pueden observarse en las inmediaciones de los bordes
por lo comiin, y rara vez mds de tres dfas consecutivos; experimentan también
cambios répidos, lo que unido 4 lairregularidad de sus formas hace que las me-
didas de sus posiciones sean menos precisas que las de las manchas obscuras.
A pesar de estas dificultades, los resultados obtenidos por el Dr, Wilsing son
bastante aceptables,

De las faculas visibles en las fotograffas solares obtenidas en Potsdam desde
marzo 4 agosto de 1884, persistieron 144 grupos en tres ocasiones, con interva-
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los de una 6 mds semirrotaciones. Disponiéndolas segiin su distribucién en lati-
tud, en zonas de 3° de ancho, se halla el mismo perfodo de rotacién para cada
una de ellas desde -24°4 - 33° siendo la diferencia respecto del movimien-
to angular medio diario tan sélo de 2’ en exceso, en un solo caso, llegando la
mayor parte de las veces no mds que 4 20” y 30”. Como estas diferencias son
tan pequefas y no siguen ley, parece que, mientras que Carrington y Sporer han
demostrado que las diferentes zonas de manchas poseen diferentes valores de
rotacién, la capa de las ficulas gira en una pieza.

La velocidad angular media diaria que dan las ficulas es de 140 16’ 11”3, co-
rrespondiente al perfodo sidéreo de 259 58 28™ 12’; los valores para los hemis-
ferios Norte y Sur difieren dnicamente 11" 5. Es digno de notarse que esto co-
rresponde al perfodo de rotacién de las manchas en la latitud de 10° segiin las
férmulas de Carrington y Sporer.

Las discrepancias que se notan en el periodo de rotacién del Sol, segiin las
observaciones de varios astrénomos, pueden explicarse satisfactoriamente admi-
tiendo el movimiento propio de las manchas 4 que hemos hecho referencia.
Eran tan extraordinarias estas discrepancias, que decfa Delambre que un astré-
nomo no debiera ocuparse de este asunto mds que una vez en su vida, pues eran
imitiles semejantes observaciones; afortunadamente no se ha seguido su consejo,
y ya hemos tenido ocasién de apreciar los brillantes descubrimientos alecanzados
por Carrington.

El estudio del movimiento propio de las manchas es de tal dificultad, entra-
ha un trabajo tan inmenso, que el mismo P. Secchi declaraba que era superior
4 sus fuerzas y se vi6 obligado 4 abandonarlo, después, sin embargo, de haber
obtenido resultados importantes y conformes con los de Carrington, Es quizds
prematuro dar el nombre de leyes 4 estos resultados que el P. Secchi clasifica de
la siguiente manera.

Cuando una mancha se divide 6 sufre un cambio de forma considerable, se
observa siempre un movimiento brusco, una especie de salto, que tiene lugar
invariablemente hacia la parte anterior, esto es, en el sentido en que crecen las
longitudes. Estos movimientos bruscos los experimentan también las manchas
grandes, y se notan 4 veces aumentos de actividad en la fuerza 6 movimiento
que las produce. -

La estabilidad de las manchas redondas 6 crateriformes es mayor que la que
presentan las de bordes angulosos 6 niicleos miltiples € irregulares, y suelen du-
rar varias rotaciones. Diferéncianse, pues, de las pequenas y superficiales, cuyos
movimientos presentan gran desigualdad, lo mismo que de las grandes, en la
€poca de formacién y cuando estdn 4 punto de desaparecer, Muchas veces su-
cede que una mancha grande, después de haberse disuello, reaparece 4 corta
distancia de su posicién primitiva, pero siempre hacia la parte anterior, por lo
cual es muy dificil afirmar que la segunda mancha se deba 4 la misma causa que
produjo la primera. ) 2

De una gran serie de manchas estudiadas durante varias rotaclones sucesivas
en el Observatorio del Colegio Romano y calculadas segin la férmula de Ca-
rrington, se deduce de una manera evidente que estin dotadas de un movimien-
to propio que las transporta en la superficie del Sol con una velocidad extraor-

Tomo I 4
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dinaria. Laugier ha determinado el arco de distancia de varia§ man‘chas en
grados de un circulo maximo del Sol; el 24 de mayo de 1840 la distancia a;"g'-}'
lar que separaba dos manchas era de 78° 30/, que en tres dfa'S dzsmmuyé.:i 73° 20/,
y suponiendo que la diferencia de 5° 10’ ]Embiese stf:lo debida al clamblo de lu-
gar de una sola de ellas, resulta una velocidad propia de 1 I metros por segun-
do: este mismo astrénomo descubrié que las manchas caminan en direcciones
opuestas en cada hemisferio. . :

Los movimientos no se contraen sélo 4 las longitudes; y en sentido de la la-
titud también se observan variaciones muy notables de z y 3 grados durante
una media rotacién solar, es decir, en el tiempo que tarda la mancha en pasar
aparentemente del borde oriental al occidental. )

Faye se ha ocupado en discutir y examinar, desde el punto de vista dela teo-
rfa de los movimientos, las observaciones de Carrington y Secchi, y después de
un trabajo largo y penoso ha formulado las siguientes reglas por todo extremo
interesantes:

Cuando las manchas persisten durante varias rotaciones sucesivas, presen-
tan un movimiento oscilatorio, cuya amplitud mide varios grados, y cuyo perfo-
do supera al de la rotacién del Sol. Las longitudes presentan una oscilacién
periédica de igual valor, y la combinacién de estos dos movimientos hace que
la mancha describa alrededor de su posicién media y en sentido de la rotacién
solar una elipse, cuyo eje mayor se dirige hacia los polos. Las dimensiones de
estas elipses y sus perfodos de revolucién varian de una mancha 4 otra; ademds,
estos fenémenos no se manifiestan de un modo evidente sino en las manchas
que persisten durante varias revoluciones.

Son muchos los astrénomos que han fijado su atencién en el estudio del he-
cho extraordinario, revelado por las investigaciones de Carrington, de que la
velocidad de la rotacién solar no es igual en todos lo paralelos. Unos han su-
puesto que la masa interior del Sol es sélida y estd cubierta de una capa fluida,
de escaso espesor, que roza contra la superficie del nicleo. Zollner ha defendido
esta teoria y ha presentado una férmula que no concuerda con los hechos obser-
vados, puesto que no es aplicable 4 las regiones polares, y que, por otra parte, los
movimientos propios de las manchas demuestran que estos fenémenos estdn
producidos por una agitacién profunda, que se extiende hasta las capas mds in-
feriores, Otros comparan los movimientos de la fotoesfera 4 las corrientes de
vientos llamados alisios, que soplan entre los trépicos y se originan por el movi-
miento de rotacién de la Tierra combinado con el calor del Sol en la zona
ecuatorial.

La hip6tesis de Faye, que compara las manchas 4 los huracanes de movi-
miento giratorio 6 tornados, explica varios de los hechos que se observan; pero
no puede generalizarse de la manera que su ilustre autor pretende, pues el mo-
vimiento ciclénico no es perceptible en todas las manchas, y aun en una misma
cambia de direccién con gran frecuencia; cierto es, sin embargo, que en el he-
misferio austral el sentido giratorio es dextrorsum, y sinistrorsum en el boreal, 6
sea opuesto 4 la marcha de las agujas de un reloj; pero el niimero de manchas
que presentan esta particularidad es relativamente pequefio. Otra diferencia ca-
pital entre las borrascas terrestres y las solares se nota en el perfodo de desapari-
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cién, en que los torbellinos del Sol parecen contraecse,
mientras que los de la Tierra se dilatan: los primeros
tienen un movimiento de rotacién considerable, al paso
que los segundos, al dirigirse 4 los polos, pierden su mo-
vimiento en longitud.

Es dificil hallar la causa que produce estas convulsio
nes, estas crisis extraordinarias, en el movimiento de rota-
cién del Sol 6 en el de la fotoesfera sobre el niicleo; es-
tas causas son permanentes, 4 diferencia de las manchas,
cuyo cardcter principal puede decirse que es la variabili-
dad; se asegura por algunos que los poros que se mani-
fiestan en la superficie del Sol son otros tantos huraca-
nes andlogos 4 los terrestres; pero esta opinién no descan-
sa sobre ningiin fundamento sélido, antes al contrario, el
P. Secchi ha estudiado este asunto con perseverancia y
no ha podido descubrir nada que haga suponer la exis-
tencia de un movimiento vorticoso.

Uno de los descubrimientos mds interesantes de la
astronomfa moderna ha sido el de los perfodos seculares
de las manchas del Sol, que se debe al barén Schwabe,
de Dzssau, cuyas observaciones duraron desde 1826 has-
ta 1868.

Del estudio de esta preciosa serie de observaciones se
deduce un perfodo de maxima y otro de minima, en el
nimero de manchas, que se suceden con un intervalo de
diez 6 doce anos. Cierto que las observaciones de Schwabe
no estdn al abrigo de toda critica y que sus dibujos los
ejecutd en escala muy pequefia, pero en una masa de ob-
servaciones tan inmensa se compensan estas diferencias
entre sf. Comparada la serie de Schwabe con las de Ca-
rrington y las del Observatorio de Kew, de tiempos més
modernos, se ha visto que el resultado es en extremo sa-
tisfactorio; este trabajo ha sido dirigido por de la Rue,
que ha evaluado la superficie cubierta por las manchas
en millonésimas del hemisferio visible, distinguiendo la
penumbra, el micleo y la mancha total, y corrigiendo las
deformaciones aparentes que se producfan, 4 medida que
se acercaban 4 los bordes,

El perfodo de las mdximas y minimas de las manchas
estd comprendido entre 10 y 12 afos, y cada mdxima pa-
rece mds préxima 4 la minima anterior gue 4 la siguiente.

Las observaciones de Schwabe sélo llegan hasta 1868,
Pero afortunadamente no ha quedado interrumpida la
Serie, gracias 4 los trabajos realizados por Wolf de Zurich,

Z7ig, 40, — Curva de las
variaciones anuas

que desde el afio 1849 venia efectuando observaciones de la misma fndole.
Varios son los astrénomos que se han ocupado en calcular la duracién de los
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perfodos de mdxima y minima de las manchas; Wolf lo estima en 11 anos
Lamont en 10 afios y **/y4; la mayor actividad del Sol.parece que va umfl& alos
perfodos cortos, y la menor 4 los periodos largos. El mtervs_tl? que media entre
la época de méxima y la de minima consecutiva se halla dl.\-'ldld(.) en dos sub-
intervalos de 4,77 afios y 6,34 afios; segin Herschel, el {néxlmo viene 4 caer en
el quinto afio del perfodo comprendido entre dos minimas; de la Rue fija la
desigualdad de los sub intervalos en 3,7 aho:_i Y 7,4, y Stewart y Loewy son tam-
bién de este parecer. Atendiendo 4 la diversidad de los métoclos‘ empleados, no
deja de ser sorprendente esta coincidencia, pues los resultados vienen 4 ser casi
idénticos; en unos casos ha servido como elemento el niimero de grupos de man-
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£z, 41. — Influjo de los planetas sobre las manchas solares
El signo O indica el centro del disco visible

A, Venus en el centro — B. En el extremo derecho. — C. A 180° del centro. — D. En el extre-
mo izquierdo. — E. Mercurio en el centro. = F. En el extremo derecho. — (. A 180° del cen-
tro. — H. En el extremo izquierdo.

chas, y en otros su extensién superficial, En cuanto 4 Ia ley del aumento y dimi-
nucién de un perfodo dado de manchas, difieren grandemente los resultados de
Wolf de los obtenidos por otros astrénomos. Segtin el observador suizo, cuando
disminuye la frecuencia de las manchas rdpidamente de un méximo al minimo
siguiente, sube con igual rapidez del minimo al maximo sucesivo; si el decreci-
miento se ha verificado con lentitud, lentamente también tiene lugar el aumento-
De la Rue, Stewart y Loewy relacionan la rapidez 6 lentitud de aumento, en la
frecuencia de las manchas de un minimo 4 un mdximo, con el minimo siguien-
te, en que decrecen con igual rapidez 6 lentitud.

La fig. 40 representa la curva construfda por Wolf para poner de manifiesto
las variaciones anuas; las abscisas son los afios y las ordenadas el mimero de
manchas observado; de su estudio se deduce que hay dos perfodos, uno undece-
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pal y otro semisecular de 55 %z afios; Wolf dice que existe otro ademds, tres
veces mayor que el segundo, 6 de 166 afios.

Otra coincidencia se ha observado en los perfodos de las manchas, Del exa-
men escrupuloso hecho por Wolf de las observaciones de Schwabe, parecen
resultar unos perfodos menores relacionados con los movimientos de la Tierra,
de Venus, de Jipiter y de Saturno; se ha encontrado una actividad mayor, en
grado muy perceptible, que se manifiesta anualmente, por los meses de septiem-
bre 4 enero con preferencia al resto del afio. La causa determinante de este pe-
riodo puede residir muy bien en el interior del globo solar, 6 en el medio en que
se mueve; pero la hipétesis mds probable es la del influjo de los planetas; la
atraccién de estos cuerpos producirfa en la superficie del globo del Sol unas
mareas semejantes 4 las de los océanos de la Tierra, y serfan el origen de la
formacién de las manchas, que experimentarfan, en cuanto 4 su frecuencia, una
especie de wnidad de altura, debida 4 las distancias y posiciones periddicas de
los astros que las producen. Mercurio y Venus, por su proximidad al astro cen-
tral, pueden ejercer una gran influencia en este fenémeno, 4 pesar de su pequefia
masa; Wolf ha trazado una curva continua de la frecuencia de las manchas, que
demuestra, por una serie de ondulaciones pequefias, separadas por intervalos
medios de 7,65 meses 6 0,637 de afio, su intima relacién con el tiempo periddi-
co de Venus, que es de 255 dfas, y reducidos 4 fraccién de afio, 0,616; esta
coincidencia hace muy aceptable la hipétesis de que entre los dos fenémenos
existe alguna conexién fisica. Balfour Stewart opina asi mismo sobre el influjo
de los planetas Mercurio y Jupiter; de sus trabajos resulta que las manchas se
manifiestan en mayor niimero en la regién del Sol que estd mds préxima al pla-
neta Venus. ¢ El Sol en su movimiento giratorio transporta la mancha que aca-
ba de formarse, la que 4 medida que se aleja del planeta, crece, adquiriendo su
mayor tamafio en el punto mds distante de Venus, desde donde empieza 4 dis-
minuir, al irse aproximando al planeta, en la segunda parte de la rotacién.»



CAPITULO V

Tem peratura solar. - Radiaciones luminosas, — Accibn magnética del Sol

Determinar la temperatura del globo solar es un problema muy diffeil, que
han tratado de resolver varios astrénomos, ya por el cdlculo, ya por obser-
vaciones directas. Los resultados obtenidos con el empleo de ambos métodos
han sido completamente contradictorios, 4 causa de la desigualdad de las férmu-
las matemdticas de que se ha hecho uso, en un caso, y 4 la desemejanza de los
aparatos ¢ instrumentos empleados, en el otro, A primera vista, pudiera creerse
que exponiendo un termémetro al Sol, leyendo el nimero de grados que mar-
case y aumentando este niimero proporcionalmente al cuadrado de la distancia,
se obtendrfa la temperatura del globo solar; pero en este experimento obrarfan
como causas de error las radiaciones de los cuerpos inmediatos al termémetro,
la influencia de la atmdsfera y la graduacién misma del instrumento; de otros
medios, pues, han tenido que valerse los fisicos y los astrénomos para llegar 4
la resolucién de este problema.

Saussure y Herschel fueron los primeros que trataron de estudiar el asunto,
y mis tarde Pouillet continué sus trabajos; este fisico se propuso, segiin consta
en su Memoria publicada en 1838: (Determinar la cantidad de calor solar que
en un tiempo dado recoge perpendicularmente una superficie dada. La propor-
cién de calor que absorbe la atmdésfera, en el trayecto vertical de los rayos. La ley
dela absorcidn para distintas oblicuidades, La cantidad total de calor emitida 4
cada instante por toda la superficie solar. Los elementos que es preciso conocer
para averiguar si la masa del Sol se enfria gradualmente de siglo en siglo, 6 si
hay una causa destinada 4 reponer las cantidades de calor, que incesantemente
pierde. Los elementos que permitan determinar su temperatura. La temperatura
que tendria la superficie de la Tierra, si no fuese calentada por el Sol. La eleva-
cién de temperatura que resulta del calor solar. La relacién de las cantidades de
calor que la Tierra recibe del Sol, del espacio y de los demds cuerpos celestes. )

Para determinar la cantidad de calor que recibimos del Sol, construyé Poui-
llet un aparato, al que dié el nombre de pirheliémetro y que representamos en
la fig. 4.

Estd formado por un vaso cilindrico plano, de plata 6 de cobre plateado, de
1o centimetros de didmetro y de 14 6 15 milimetros de altura, que contiene
unos 1oo gramos de agua; esta caja § vaso sirve de calorimetro; en el centro va
colocada la bola de un termdmetro, cuya varilla se adapta 4 un tubo de metal
con dos collares, sobre los que puede girar libremente. En el extremo opuesto
del tubo se halla un disco de igual didmetro que el vaso y dispuesto paralela-
mente, que sirve para orientar el aparato por la proyeccién de la sombra que
arroja el calorimetro, de manera que los rayos lleguen perpendicularmente 4 la
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superficie del cilindro, la cual ademds estd cubierta de negro de humo para
aumentar su potencia absorbente. El tubo de latén que protege la varilla del
termémetro lleva una hendedura longitudinal, para poder leer la graduacién y
anotar la altura de la columna de mercurio.

El experimento se efectiia del modo siguiente: al estar al pirheliémetro 4 la
sombra, se anota la temperatura del agua del calorfmetro, que serd poco mds 6
menos la del aire ambiente; el instrumento debe colocarse en un paraje descu-
bierto y préximo al lugar del experimento, de donde se distinga una porcién

£ig. 42. — Pirheliometro de Pouillet

del cielo igual, en todas las fases de la operaci6n;el pirheliémetro, expuesto asf
4 la radiacién terrestre, baja en su temperatura, por lo general; anétase entonces
la altura del mercurio, de minuto en minuto, hasta cuatro veces; en el quinto,
se coloca detrds de upa pantalla, de tal suerte orientado, que al levantarla 4 la
conclusién de este minuto, los rayos del Sol caigan normales 4 la superficie en-
negrecida de la caja; entonces, durante cinco minutos se anota, de minuto en
minute, la elevacién de temperatura, que es muy rdpida, teniendo cuidado
mientras tanto de agitar el agua constantemente; al concluir el quinto minuto,
s€ coloca de nuevo la pantalla, volviendo 4 situar el aparato en la primera posi-
¢ién, y se observa su enfriamiento durante cinco minutos mds. La primera y la
tercera observacién permiten calcular la cantidad de calor perdida por la radia-
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cién del instrumento hacia el espacio, mientras ha estado expuesto 4 la accién
de los rayos solares, la cual viene 4 ser una media entre los enfriamientos obser-
vados, y sumédndola al aumento de temperatura debido 4 la exposicién directa
al Sol, se obtiene la elevacién de temperatura total.

De las observaciones hechas durante varios afios con el pirhelidmetro, dedu-
jo Ponillet una ley, que representa con bastante exactitud el resultado total del
conjunto; en sus cdlculos entran como elementos el espesor de la capa atmos-
férica que atraviesan los rayos solares, la declinacién del Sol y su distancia ceni-
tal, etc. Comparando las elevaciones de temperatura observadas en el pirhelid-
metro y los espesores atmosféricos correspondientes, noté Pouillet que en los
resultados figuraban dos constantes: la primera fija, independiente del estado de
la atmésfera; y la segunda fija tan sélo para el dia de la observacidn, y variable
de un dia 4 otro, segiin la serenidad del cielo y la transparencia de las capas
atmosféricas; una representa la constante solar, 6 sea la que contiene como ele-
mento esencial la potencia calorifica constante del Sol; mientras que la otra es
la constante atmosférica, 6 la que contiene como elemento esencial el poder de
transmisién variable, de que se encuentra dotada la atmdsfera, para dejar que
lleguen hasta la superficie de la Tierra proporciones mds ¢ menos importantes
del calor solar incidente.

En la fig. 43, la linea H H’ representa el horizonte del punto A, y S 8’
S” 8 el Sol 4 diversas alturas, desde el cenit hasta algunos grados sobre el ho-
rizonte; el espesor de la atmdsfera atravesado por los rayos solares puede ser
35 veces mds considerable en el horizonte que en el cenit, si representamos
por 1 el valor de la capa atmosférica que se eleva en la vertical. La tabla si-
guiente, calculada por Bouguer y Laplace, indica el espesor de la atmdsfera en
relacién con la altura del Sol sobre el horizonte,

Alturas del Sol Espesor de las capas Alturas del Sol Espesor de las capas
sobre el horizonte atmosféricas sobre el horizonte atmosféricas

0 ‘ 35 5 Ll

1 [ 25 20 3

2 | 19 30 2

3 15 50 I

4 12 70 1

5 ‘ 10 9o 1
10 6

El Sr. Crova, profesor de la Facultad de Ciencias de Mompeller, ha vuelto
4 medir en estos \ltimos tiempos la intensidad calorifica de la radiacién solar y
su absorcion por la atmésfera terrestre, empleando el pirheliémetro de Pouillet
y el de Tyndall, que se diferencia del anterior en que la caja de plata 6 calorf-
metro es de acero, y se llena de mercurio en vez de agua. Las observaciones
hechas en el interior de las ciudades estdn sujetas 4 varias causas de error muy
dificiles de evitar, producidas por la absorcién anormal de los vapores, por el
humo de las chimeneas y aun por el polvo y la direccién de las corrientes de
aire; por este motivo hizo el Sr. Crova sus observaciones definitivas en el campo

e —
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yila orilla del mar, empleando, en vez de los instrumentos descritos anterior-
mente, un actinémetro, compuesto de un termémetro grande de alcohol absolu-
to, con un depdsito esférico de 4 centimetros de didmetro y una varilla de 30
centimetros de largo; la superficie exterior de la bola estd plateada y cubierta, por
un procedimiento electroquimico, con una capa de cobre rugoso, sobre la cual
se deposita otra de negro de platino; en el extremo del tubo va una esferita de
cristal, y en el depdsito se introducen algunas gotas de mercurio, que sirven de
indice en la columna de alcohol. El instrumento se orienta, del mismo modo que
el pirheliémetro, por medio de una pantalla, sobre la que se proyecta una bola de

3! \;//

Fig. 43 — Desigualdad del espesor de la atmdsfera atravesada por el Sol, segfin sus posiciones

latén, dentro de la cual va encerrado el depésito del termémetro; las indicaciones
del indice sufren varias correcciones, segiin unas tablas calculadas con este
objeto.

Para averiguar la cantidad de calor que recibe la superficie horizontal del
suelo en distintas épocas del afio, ha calculado el Sr. Crova las observa-
ciones ejecutadas durante dos dias normales, en los que haya brillado el Sol sin
interrupcién, en las épocas de los solsticios de invierno y de verano. Los dfas
mds favorables fueron el 4 de enero y el 11 de julio de 1876.

He aquf el resultado de las medidas:

4 DE ENERO DE 1870

Calor recibido
en 1 centimetro cuadrado

En la superficie

Normalmente del suelo

calorias calorias
1.2 Del orto del Sol 2 mediodfa. ., . . . . . . 264.4 78.9
2. Delmediodiaalocaso.. « . , « 4 o« + . 270.6 82.3
3.2 Delorto'aliccasodel Sol, s & + 4 & 4 e 535.0 161.2

Las calorfas (1) recibidas normalmente han variado entre o y 1,29 en nueve
—_—

(1) Sellama una caloria al equivalente de un trabajoigual 4 425 kilogrdmetros, 6 la canti-
g’ﬂ de calor necesaria para elevar de o 4 1 grado centigrado la temperatura de 1 kilogramo
€ agua,
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horas de insolacién, mientras que las recibidas en la superficie del. s.uelo han
variado entre o y 0,53 en el mismo espacio de tiempo. El calor recibido en el
suelo ha sido o,301 del calor normal.

11 DE jULIO DE 1876

Calor recibido
en 1 centimetro cuadrado

En la superficie
Normalmente del suelo
calorias calorias
1. Del orto del Sol 4 mediodfa. . . . . . . . 451.5 203.5
2.9 Del mediodfaal ocaso.. . + « .+ .+ . + 424.9 280.6
3.% Del ortoal ocasodel Sol. . . . . . . . . 876.4 5741

Las calorfas recibidas normalmente han variado entre o y 1,21 en 15 horas
de insolacién; mientras que las recibidas en la superficie del suelo han variado en-
tre o y 1,10 en el mismo espacio de tiempo. El calor recibido en el suelo hasido
0.655 del calor normal.

El calor recibido normalmente el 4 de enero ha sido 0,610 del recibido el
11t de julio, y el recibido en la superficie del suelo en las mismas épocas y en
igual relacién, o,281.

Estos resultados dan Ja medida exacta de las desigualdades producidas en
nvierno y en verano, asi por la oblicuidad de los rayos solares, como tam-

“bién por el tiempo que permanece el Sol sobre el horizonte, entre los valores
absolutos de la intensidad de la radiacién solar, y entre las relaciones de la can-
tidad de calor enviada directamente, 4 la que se recibe en la superficie horizon-
tal del suelo.

Segiin se deduce de los experimentos anteriores, un gramo de agua que pre-
sente una superficie de un centimetro cuadrado, se caldea en un minuto, 1%763;
conociendo, como conocemos, las dimensiones del globo terrestre, podemos cal-
cular la cantidad total de calor que cae sobre uno de los hemisferios de la Tierra,
6 sea sobre la seccién del cono circunscrito d la Tierra y al Sol, que viene 4 ser la
cuarta parte de la superficie del globo; luego tenemos que la radiacién solar ca-
lentaria una capa de agua de un centimetro de espesor, extendida por toda la
superficie terrestre, 0°4403, en un minuto de tiempo. En un afio la radiacién so-
lar podria derretir una capa de hielo de 31 metros de espesor y que rodease
toda la Tierra,

Multiplicando el valor que antecede por el cuadrado de la distancia que hay
de nuestro planeta al Sol, expresada en radios solares, podemos evaluar la can-
tidad de calor emitida en la superficie de este astro, lo cual es suficiente para
elevar en un minuto, hasta 816° 71 la temperatura de una capa de agua de un me-
tro de espesor, 6 para fundir en el mismo tiempo una capa de hielo del grueso
de 10™,7.

Los valores asignados por varios fisicos 4 la temperatura del globo solar son
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muy variables; he aquf una lista de las temperaturas obtenidas por varios auto-
res que hemos consultado:

Bowillel= iy be s sl v L e TR 1.600 grados
Yicaire. . . . el i L 3.000
VN T e e e e S 16.000  »
Zoltper; SRR S L SRR 27,000 B
SepehysniBran (o G e T e 150.000 »
Waterston,, |, = w5 o e e e e §.000.000  »
Sereht SR ERTE Uil G e e 10.000.000 »

Flammarién y otros astrénomos estiman también que la temperatura de la
superficie del Sol debe ser superior 4 varios millones de grados.

Fig. 44, — Pila termoeléctrica

Las grandes divergencias obtenidas en la evaluacién de la temperatura del
Sol, dependen principalmente de las diversas leyes admitidas para relacionar la
radiacién de los cuerpos incandescentes con si temperatura. Los estudios recien-
temente efectuados por el Sr. Le Chatelier sobre este delicado asunto, indican
que la temperatura efectiva del Sol es de unos 7.600° con un error inferior
4 1.000% Otros fisicos ingleses, equilibrando la radiacidn solar con la de una
cinta de platino, caldeada 4 una temperatura conocida, y teniendo en cuenta el
coeficiente de la absorcién atmosférica, han deducido, después de numerosos
experimentos, que la temperatura efectiva del Sol es de 6.200°,

Todos los puntos del disco solar no emiten la misma cantidad de calor, y el
P. Secchi ha podido determinar, empleando la pila termoeléctrica, la tempera-
tura relativa de diferentes partes del Sol; estas observaciones son algo antiguas,
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pues las primeras que ejecuté el sabio jesufta se remontan al afio 1844. La pan.
talla del aparato de proyeccién, descrito anteriormente, lleva un agujero en el
centro, que permite que los rayos solares hieran la pila termoeléctrica, cuyo gal-
vanémetro (fig. 44) se encuentra sélidamente sujeto 4 uno de los muros del ob-
servatorio. El domo se transforma en una cdmara obscura, por medio de corti-
nas, y asf el suelo como las paredes del aposento se cubren de panos negros,
para evitar que las radiaciones de los objetos cercanos puedan perturbar los
datos suministrados por el instrumento. El aparato estd provisto de una regla
graduada, que se coloca en un diafragma situado detrds de la pila; sus gradua-
ciones corresponden 4 partes del didmetro solar, de suerte que siempre puede
saberse la posicién del punto observado y si estd distante 6 préximo 4 los bor-
des. De los varios estudios hechos por el P, Secchi, se deduce que son grandes
las diferencias que existen entre las radiaciones calorificas del centro y las delos
bordes solares.

En un experimento efectuado el 19 de marzo de 1852, marcé el galvanéme:
tro 310 al caer sobre la pila los rayos que partian del centro del disco, y 21°
cuando la porcién examinada estaba casi en el limbo; después, con objeto de
obtener resultados mds exactos y que fuesen mds ficilmente comparables entre
sf, adapté el P. Secchi 4 la pila un diafragma, cuya superficie equivalfa 4 un
cuadrado que tuviese de lado un arco de un minuto. Representando por 100 la
radiacién del centro, obtuvo la tabla siguiente:

. Niimeros que expresan
Distancia de la pila las radiaciones de

al centro del Sol cada punto
+14',90 57,39
+11,31 88,81
+ 1,77 99,48
- 10,90 81,32 |
- 14,88 54,34 |

El signo - indica la parte superior del disco, y el — la inferior.

En otros experimentos llevados 4 cabo con un anteojo mucho m4s poderoso,
se encontré una diminucién aiin mds sensible, pues 4 la distancia de un minuto
del borde, la intensidad era tan sélo como o,52 de la del centro, esto es, la mi-
tad. Mientras mds hacia los bordes se dirige el aparato, mayores son las dificul-

‘tades que se encuentran para conservar dentro del agujero del diafragma la
misma parte 6 regién del disco solar que se viene examinando,

No sélo disminuye la temperatura en el disco del Sol del centro 4 la circun-
ferencia; también se ha observado que el calor se halla repartido en ambos he:
misferios de un modo desigual; para saber si esta diferencia pudiera ocasionarla
la atmésfera terrestre, hizo el P. Secchi un estudio comparativo de dos puntos,
situados sistemdticamente 4 uno y otro lado del ecuador solar, observando al-
ternativamente el superior y el inferior, hasta que el \ltimo lleg6 4 ocupar la
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misma altura que el anterior; como el influjo de la atmésfera era igual en ambos
casos, debfa desaparecer en las diferencias, lo que no tuvo lugar; luego no se
debe 4 una causa atmosférica la desigual temperatura de los dos hemisferios.

El profesor Langley, ya citado, ha construido un aparato que permite eva-
luar en grados y fracciones la intensidad de la radiacién de la fotoesfera y de las
diversas partes de las manchas.

El aparato se compone de una ecuatorial con un antecjo de 13 pulgadas de
abertura, movido por un mecanismo de relojeria de gran potencia y precisién;
los rayos calorificos caen sobre una de las caras de una pila termoeléctrica, colo-
cada precisamente en el eje dptico del anteojo, y rodeada de agua, que se sos-
tiene 4 una temperatura constante; la pila estd formada de elementos muy
pequeﬁos, y va unida 4 un ga]vanémetro de reflexién, muy sensible, Las opera-
ciones se efectian del modo s:gmente

Primero se coloca la pila en la imagen de la fotoesfera, entre la mancha y el
centro del disco; después se expone 4 las radiaciones de la sombra, y por tltimo
entre la mancha y el borde del disco. En cada una de estas tres posiciones per-
manece la pila un intervalo de tiempo igual, y se nota cada vezla desviacién gal-
vanométrica producida, La medida de las dos indicaciones fotoesféricas, corregi-
das de los errores instrumentales, sirve de divisor de la lectura correspondiente 4
la sombra de la mancha. El cuociente obtenido expresa, pues, el valor de las varia-
ciones de la sombra, en partes de la radiacién de las porciones inmediatas de la
fotoesfera, que se toma por unidad.

E! famoso ingeniero sueco Ericsson contradice algunas de las deducciones
del P. Secchi, por suponerlas obtenidas con medios defectuosos, tales como el
uso del diafragma agujereado y la termopila, y prefiere el método directo; en la
construccién de los aparatos necesarios para sus investigaciones ha tropezado
con graves obstdculos, debidos principalmente 4 las dimensiones colosales de
la mayor parte de sus piezas. Imaginemos un tubo de 17 metros de longitud,
semejante al de un telescopio, de un metro de didmetro, sin objetivo ni ocular,
montado ecuatorialmente, 4 cuyos extremos puedan adaptarse unas tapaderas
diafragmas metdlicos, perpendiculares al eje del tubo; el diafragma superior estd
perforado con dos agujeros circulares de 2o centimetros de didmetro, colocados
en la prolongacién de una linea vertical y distantes entre si unos 36 centimetros;
otro agujero circular de una superficie igual 4 !/, del drea aparente del disco solar,
esto es, de 72 milimetros, se abre 4 cualquiera de los lados de la linea vertical;
el diafragma inferior lleva tres aberturas pequefias, de 6 milimetros de didmetro,
cuyos centros corresponden exactamente 4 los tres agujeros del diafragma supe-
rior.

En este estado, se dirige el tubo hacia el Sol y se colocan tres actinémetros,
uno debajo de cada una de las aberturas del diafragma inferior; los dos acting-
metros que corresponden 4 los agujeros mayores, marcan, después de un tiem-
po de exposicién suficiente, una temperatura maxima, por ejemplo, 35° centigra-
dos, mientras que el actinémetro que corresponde al agujero cuya drea es '/, del
tamaio aparente del disco solar, indicard ¥/ —=7° centigrados, 4 menos que la
parte central del disco solar irradie mds poderosamente hacia la Tierra que el
resto, en cuyo caso, la temperatura marcada serd superior 4 7° centigrados en
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el actinémetro 4 que hemos hecho referencia. inc.iimente se ccm?prenderé. que
los rayos solares que entran por los agujeros del diafragma superior, convergen
en el extremo inferior y pasan por los pequefios agujeros, elevando la tempera-
tura de los actinémetros; supongamos ahora que una placa circular, cuya super-
ficie mida con toda exactitud !/, del drea aparente del Sol, es decir, 145 mili-
metros de didmetro, se coloque concéntricamente en cualquiera de los agujeros
del diafragma que cierra la parte superior del tubo telesc6pico. Siendo el _dié,.
metro aparente del Sol de unos 162 milimetros, claro es que la p}Iaca;sélo dejard
pasar 4 su alrededor los rayos que provengan de una zona de 1’ 42 de. ancho,
los cuales se reunirdn en el vértice de un cono, cuya base serd el agujero del
diafragma.

Los demds actinémetros se disponen de un modo andlogo. y todo el instru-
mento puede dirigirse 4 las regiones del Sol que se quieran examinar, de modo
que es dable estudiar simultineamente dos zonas 6 porciones distintas.

No nos es posible referir con toda minuciosidad los experimentos llevados 4
cabo por Ericsson, y sélo presentaremos los hechos mds importantes que ha ob-
tenido de sus observaciones. La intensidad de la radiacién solar en las inmedia-
ciones de los bordes ha sido tan sélo 0,638 de la que han emitido las porciones
centrales; resultado que difiere grandemente del obtenido por el P. Secchi, quien
supone que la absorcién detiene los ¥/, de la fuerza total de irradiacién. Basta
con este ejemplo para probar que el problema de la temperatura del globo del
Sol dista mucho de hallarse resuelto, ni mucho menos, y que hacen falta, para
poder formar una opinién acertada, nuevas y miiltiples observaciones.

Pocos paises se encuentran tan favorablemente situados como el nuestro
.para estudiar estos problemas, que exigen una atmdsfera despejada y una suce-
sién de dias de Sol claro y brillante, condiciones que rara vez se obtienen en las
comarcas mds septentrionales; y sminque los aparatos y medios de observacién
sean delicados y medianamente costosos, no creemos que pueda considerarse
como imposible el que lleguen 4 obtenerlos nuestros observatorios y que consi-
gan con su empleo resolver estos interesantes enigmas de la fisica solar.

Si valiéndonos del aparato de proyeccién descrito en la pagina 18 observa-
mos la imagen del Sol formada en la pantalla, percibiremos fécilmente que la
luz de los bordes es mucho menos intensa que la que proviene de las regiones
centrales. Esta observacién se debe 4 Lucas Valeroy fué confirmada por Schei-
ner, seglin puede leerse en su famosa KRosa Ursina. En tiempos posteriores in-
tenté Bouguer determinar, por medios fotométricos, la relacién que existe entre
la intensidad luminosa del centro yla de un punto situado 4 una distancia igual
4 los ?/, del radio; esta relacién es igual 4 mree Bouguer se valié para sus ob-
ser_vaciones.de.una lente céncava, que le permitia dispersar la luz del Sol, con
oIE)]_eto de disminuir su excesivo brillo en una proporcién ficil de calcular; de-
bilitada de- esta suerte la luz del Sol, no habia dificultad en compararla con la
de una bujfa, colocada 4 una distancia conocida de la pantalla fotométrica, Ad-
vertiremos aqu:’: de paso, que Bouguer fué el inventor de la fotometria.

El P. Secchi ha empleado en sus estudios el siguiente procedimiento: trans-
formado el domo en una cdmara obscura, se adapta al anteojo un ocular pode:
r0so, que d€, por proyeccién, una imagen débil del Sol, de un metro de didmetro;
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con objeto de atenuar mds atin el brillo de la imagen, lo cual es de suma impor-
tancia para poder apreciar las intensidades relativas, se adapta al objetivo de la
ecuatorial un diafragma;la imagen se recibe sobre una pantalla negra, que tiene
dos aberturas de un centimetro de didmetro cada ung, las cuales permiten que
los rayos luminosos de la regién examinada se reflejen en otra pantalla blanca
colocada detrds de la anterior.

Los rayos que corresponden al centro del disco presentan un color blanco,
y su intensidad es casi igual en todos los puntos de esa regién dnicamente; pues
mi4s alld del cuarto del radio, la diferencia es muy acentuada, hasta que al llegar
4 las inmediaciones de los bordes, no sélo varfa la cantidad de luz emitida, sino
que su color pasa de blanco 4 rojo; esta coloracién hace en extremo dificiles las
medidas fotométricas, y 4 ella cree el P. Secchi que se debe el tinte que presenta
el horizonte, cuando durante los eclipses totales se halla la Tierra iluminada sélo
por esta zona exterior,

Muchos y variados han sido los experimentos hechos por el sabio Director
del Observatorio de Roma, y de ellos se deduce que, en dos puntos situadosd 1 y
4 5 minutos del borde respectivamente, la relacién de las intensidades es como
de 1 4 3; en el segundo de estos puntos, la intensidad luminosa viene 4 ser como
los *[; de la del centro, de suerte que la relacién entre el punto mds distante y
el centro serfa

z
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El color rojo de los bordes hace muy dificil la evaluacién de la intensidad
luminosa de esta regién, pero desde luego puede asegurarse que es mucho me-
nor que la de las zonas inmediatas.

La debilitacién de los rayos luminosos en los bordes viene 4 demostrar la
existencia de una atmdsfera solar absorbente, cuya constitucién se ignora; puede
ser muy densa 6 espesa y de poca altura, y puede también, como la nuestra, ser
elevada y difusa.

- Terminaremos este asunto presentando algunas comparaciones familiares,
entre la intensidad luminosa y calorffica del Sol, y las fuentes de calor y de luz
de que podemos disponer en nuestros laboratorios.

La cantidad total de calor emitida por el Sol es suficiente para hacer hervir
en una hora una masa de agua de 29.000.000.000 de kilémetros ciibicos de
agua, segiin Tyndall. O de otro modo: para hacer hervir esta cantidad de agua ha-
rfa falta una montafia de carbén de piedra de 27 kilémetros de espesor. Otro ejem-
Plo que copiamos de Herschel: figurémonos una columna cilindrica de hielo de
18 leguas de didmetro, que sin cesar se dirija hacia el Sol, y que toda el agua
derretida desaparezca inmediatamente; para que todo el calor solar se invirtiese
en la fusién del hielo, sin que se produjera ninguna radiacién exterior, serfa
preciso lanzar el cilindro congelado con la velocidad de la luz. El calor del Sol
podria, sin disminuir de intensidad, fundir en un segundo de tiempo una colum-
na de hielo de 4.120 kilémetros cuadrados de base y de 310.000 kilometros de
altura, Para derretir esta columna de hielo, con los medios que poseemos en la
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Tierra, serfa necesario que nuestro planeta tuviese un volumen 1.300.000 veces
mayor que el suyo, y que una capa de hulla inflamada de 7 leguas de espesor
lo rodease constantemente.

Bouguer calculé que, al hallarse el Sol 4 31° sobre el horizonte, con un cielo
claro y despejado, la intensidad de su luz puede compararse 4 la de 62.177 bu-
jfas colocadas 4 la distancia de un metro; teniendo en cuenta la absorcién pro-
ducida por la atmésfera y el decrecimiento de la luz en razén inversa del cua-
drado de la distancia, el poder luminoso del Sol en el cenit es 75.200 veces
superior al de una bujfa colocada 4 un metro de distancia del objeto iluminado.
Estos experimentos de Bouguer fueron con-
firmados por Wollaston, recibiendo un haz
de luz solar en una cidmara obscura; segiin
este fisico, la luz del Sol en el cenit equi-
vale 4 68,000 bujfas situadas 4 la distancia
de un metro, niimero inferior al encontrado
por el astrénomo francés.

Hoy dia podemos producir en nuestros
laboratorios luces artificiales cuyo poder se
asemeja mucho al de la luz del Sol; tales son
las de Drummond, de magnesio y la eléctri-
ca. La luz de Drummond 1 oxhidrica (figu-
ra 45) se obtiene inflamando una corriente
de hidrégeno y oxigeno, é introduciendo en
ella un pedazo de cal 6 de zirconio; su in
tensidad es comparable 4 la de 160 6 180
bujfas.

La de magnesio consiste simplemente
en inflamar un alambre de este metal, de
una seccién, por ejemplo, de '/, de milfme-
tro de didmetro;su.poder luminoso, cuando ~ 3 o oy i
arde en el aire atm?)sférico, es igual 4 74 oSk ol
bujias, pero sube 4 110 si se le quema en una atmésfera de oxigeno (fig. 46).

La _luz mds brillante que los hombres han podido producir es la eléctrica
y la tinica que no produce sombra proyectada sobre el disco solar: cuando se’
coloca la llama de una bujfa al Sol y se recibe su imagen sobre una’pantalla se
observa que da una sombra bastante obscura, y si se dispone la llama de’ tal
suerte que se la vea al mismo tiempo que la parte de cielo cercana al Sol, llega
4 desaparecer, y s6lo se distingue el pibilo como una mancha negra, :

' Arago dice que la potencia luminosa del arco voltaico es equivalelnte a 3.400
bujfas, 6 sea la cuarta 6 quinta parte de la del Sol; su intensidad de ende‘ sin
embargo, de la energia de la dinamo empleada. ¢ ?

En todos estos ejemplos sélo nos hemos referi i
ficie de la Tierra, y no 4 su intensidad absolutrzi(.ij\:igbonttt’mdeal ?EOIIEH e
del cielo en las proximidades del Sol, 4 la i i : S0 replAa

: { p idades del Sol, 4 la intensidad luminosa del disco: v 4 una
_dlstancm angular de 32 minutos, era el brillo de la atmdsfera 511 vece;ymenos
intenso que la luz solar. Bouguer ha demostrado que, para que una luz eclipse 4
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otra, ha de ser 64 veces superior 4 ella; y, como hemos visto, la luz de una bujfa
es invisible en la proximidad del disco solar; luego esa regién tiene un brillo
intrinseco igual 4 64 veces el de la llama de una bujfa, de modo que la intensi-
dad de la luz solar viene 4 ser 51t X 64 = 31.704 veces superior 4 la luz de
una bujia; segiin Bouguer, este nimero es muy bajo, y debe ser substitufdo por
186.400, y segtiin Wollaston, por 179.130.

Del examen de los hechos que hemos presentado, podemos deducir con gran
fundamento que todas las radiaciones experimentan una absorcién considerable,
que aumenta desde el centro del disco hasta los bordes, lo que hace suponer
que ¢l Sol estd rodeado de una atmésfera. La regidén comprendida entre los 30°
de latitud 4 cada lado del Ecuador, tiene una temperatura mds elevada, lo me-
nos '/, que el resto del globo solar; el
hemisferio del Sur es algo mds frio que
el boreal, y por tltimo, las manchas emi-
ten menos calor y menos luz que las otras
partes del disco.

El lector reflexivo no habra dejado de
observar que, en el estudio del astro cen-
tral de nuestro sistema, hemos encontra:
do hechos y detalles al parecer insignifi-
cantes, que, profundizados, han llegado 4
ser fendmenos trascendentales y de gran
importancia. Al principio, la observacion
de las manchas solares casi no fué mds
que motivo de curiosidad, y por su me-
dio, sin embargo, se descubrié la rotacidn
del Sol; & este extremo quedd reducido
por muchos afios nuestro conocimiento Fir 46 — Luz de magnesio ardiendo
sobre el globo solar, y Ia diligencia de en el oxigeno
que han dado pruebas los astrénomos
modernos, ha hecho que se estudien del modo mds escrupuloso los menores
detalles del astro 4 quien debemos nuestra vida y la de nuestro propio planeta.
Al fin se ha reconocido que, sélo con una observacién constante, pueden descu-
brirse infinitos secretos de la constitucién solar, intimamente relacionados con
ciertas maravillosas manifestaciones que tienen lugar en la superficie de la Tierra.

Al mismo tiempo que Schwabe y Wolf se dedicaban con incansable ardor
al estudio de la superficie solar, registrando en sus cuadernos los menores acci:
denltes de la fotoesfera, Sabine, en Inglaterra, con igual constancia, se ocupaba
en investigar los fenémenos magnéticos que se presentaban en la superficie de
nuestro globo,

Una aguja imanada, suspendida libremente, se dirige, de un modo constante
al parecer, hacia los polos del globo terrestre; esto es cierto, sino se atiende mds
que 4 las fluctuaciones de gran amplitud; sin embargo, dentro de ciertos limites,
la aguja se halla en perpetua oscilacidn, correspondiendo sus desviaciones 4 de-
tet"minadas horas del dia; ademds de estos movimientos periédicos, se observan
aSlmismg unas fluctuaciones bruscas € irregulares. Diariamente, pues, la aguja

oMo I 5
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magnética, libremente suspendida, se aparta por la mafiana de' su posicidn’ de
equilibrio, 4 la que vuelve por la tarde, después de una excursion de amplitud
variable; estos movimientos regulares dependen, sin duda alguna, de la presen.
cia del Sol sobre el horizonte del lugar y de su situacién geogrdfica, toda vez
que aumentan con la latitud en un hemisferio, cambiando el sentido de su di.
reccién en el opuesto, Parecerd extrafio que un cuerpo de temperatura tan ele-
vada como el Sol, esté dotado de potencia magnética; pero los movimientos de la
aguja no se deben 4 una accién propia 6 directa de este astro, andloga 4 la pro-
ducida por la Tierra en su superficie; la distancia que nos separa del Sol es tan
considerable, que aun existiendo en €l una gran fuerza magnética, no podria
influir, no ya sobre una aguja 6 brijjula comtn, pero ni sobre una que fuese tan
larga como el globo terrestre. No puede negarse, pues es un hecho incontesta-
ble y demostrado, que &l Sol ejerce una accién manifiesta sobre los fenémenos
magnéticos que se verifican en la superficie del planeta; esta accién desconocida,
directa 6 indirecta, que obra sobre la electricidad terrestre y sobre las corrien-
tes 4 que da origen, que 4 su vez obran sobre la aguja, es muy dificil de precisar,
por el gran niimero de incégnitas que entran en el problema. Siendo esta cues-
tién puramente especulativa, nos limitaremos 4 exponer los hechos conocidos y
las deducciones que de ellos pueden obtenerse.

Hace un siglo, 6 poco menos, que se vienen observando las variaciones de
la aguja imanada; y de la inspeccién de sus oscilaciones resulta, que las varia-
ciones no son constantes y que difieren de un afio 4 otro, presentando épocas
de médxima y de minima, que constituyen un fenémeno periédico, siendo éste de
unos 11 anos. Sabine en Inglaterra, Wolf en Zurich y Gautier en Ginebra nota-
ron que las afecciones de la aguja eran mds frecuentes en los afios en que el Sol
presentaba mayor niimero de manchas, es decir, que coincidfan con el periodo
de mdxima actividad solar, que es también, como hemos visto, de 11 afios aproxi-
madamente.

No se contrae la influencia solar sobre la aguja 4 lo que podemos llamar va-
riaciones espasmddicas, pues también en las oscilaciones diurnas se observa su
intima relacién con el estado de la superficie del Sol. Sin embargo, esta coinci-
dencia y la de los perfodos de méximo de manchas pudieran ser puramente for-
tuitas y llegar 4 desaparecer al cabo de algunos afios.

Las variaciones de la aguja imanada siguen un perfodo de 11,17 afios =+ 0,6,
es decir, casi el mismo de las manchas, que es de 11 '/, afios; ademds, las pe-
quenas anomalfas que presenta uno de los fenémenos respecto del perfodo me:
dio, se reproducen fielmente en el otro fenémeno; las manchas solares ejercen
una accién diurna sobre el magnetismo terrestre, en extremo sensible para nos-
otros; circunscrito de esta suerte el problema de las variaciones, se hace mds
facil su estudio, sin que esto quiera decir que el asunto esté resuelto ni mucho
menos.

No son sélo las variaciones de la aguja magnética las que estdn relacionadas
con el estado de la fotoesfera 6 superficie del Sol, también coinciden con esta
clase de fenémenos la aparicién y frecuencia de las auroras boreales; de suerte
que entr‘e estas tres clases de manifestaciones de la naturaleza existe una cone-
Xi6n intima y misteriosa. El profesor Balfour-Stewart ha trazado varias curvas
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representando el mimero de manchas solares, la marcha de los instrumentos mag-
néticos del Observatorio de Kew y las frecuencias de las auroras boreales. Ara-
go observé que existe cierta relacién entre la manifestacién de las auroras y las
perturbaciones accidentales de la aguja imanada, libremente suspendida; de
suerte que los tres fendmenos, como hemos dicho, presentan una concomitancia
singular.

No puede afirmarse con propiedad que las manchas solares sean la causa de
las oscilaciones magnéticas; pues, 4 veces, la variacién de la aguja es muy con-
siderable, y sin embargo, no se distingue en el disco del Sol mancha alguna;
por otra parte, las observaciones espectroscépicas de Lockyery otros han hecho
ver que puede existir una gran actividad en el Sol, sin que se manifiesten man-
chas, y que éstas, sin embargo, aparecen cuando las perturbaciones de la fotoes-
fera son muy considerables,

Resumiendo los trabajos ejecutados hasta aqui, principalmente por los astré-
nomos ingleses, dediicese:

1. Cuando una barra imanada se suspende libremente, no es fija, en abso-
luto, su direccién respecto 4 nuestro globo, presentando sus variaciones un pe-
rfodo diurno y otro anuo. En la brijula de declinacién, el extremo que se dirige
hacia el Sol, es decir, el polo Sur en nuestro hemisferio y el Norte en el opuesto,
parecen huir del astro central, desde el momento en que aparece sobre el hori-
zonte, cesando el movimiento hora y media después que el Sol pasa por el me-
ridiano magnético; desde este instante empieza 4 retroceder la aguja hasta la
postura del Sol, repitiéndose el movimiento durante la noche, pero con una am-
plitud mucho menor,

2.° Recondcese asimismo un perfodo anuo en el movimiento de la aguja
imanada. La oscilacién diurna de la brijula de declinacién resulta de dos ele-
mentos, uno constante y otro que depende de la declinacién del Sol. Estos dos
movimientos obran en igual 6 en opuesto sentido, segiin que €l Sol se encuentra
en el mismo hemisferio que la aguja, 6 en €l otro.

3. La fuerza horizontal, que se mide por medio de una barra colocada per-
pendicularmente al meridiano magnético, estd sujeta 4 oscilaciones semejantes;
pero las médximas y mfnimas distan unas tres horas de las correspondientes 4 las
de la declinacién,

4.° Hay un mdximo y un mfnimo anual, independientes del hemisferio en
que se halla el Sol, pero relacionados con su posicién en el apogeo 6 en el pe-
Tigeo.

5 Ademds de las variaciones regulares y normales, se hallan las barras su-
Jetas 4 variaciones extraordinarias, que dependen de las auroras boreales y de las
borrascas eléctricas de la atmésfera terrestre.

6.2 Finalmente, la amplitud de la oscilacién diurna es muy variable, y en
un periodo de diez afios préximamente llega 4 alcanzar valores dobles, uno del
Otro; pero la circunstancia més extraordinaria es que las maximas y minimas
coinciden con las auroras boreales y con las mdximas y minimas de las manchas
VlSl‘blc-s en el Sol. Igual variacién en las oscilaciones periddicas se encuentra en
la época de las perturbaciones extraordinarias 4 que se ha dado el nombre de
lempestades magnéticas.

o
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Los astrénomos admiten varias teorias para explicar los hechos, proponien-
do unos que lainfluencia del Sol scbre la aguja imanada sea directa, y sostffnien-
do otros que indirecta; en el primer caso, si en el Sol residen gl:andes corrientes
eléctricas, 6 una accién magnética propia, obrarfa sobre la aguja por si mismo;
la accién serfa indirecta si produjesen en nuestro globo cambios fisicos capaces
de modificar el magnetismo terrestre y las corrientes teltricas. Es dificil aceptar
la primera opinién, sostenida por Sabine y otros, de que la r_:nateria que compo-
ne el globo solar estd dotada de poder magnético, aunque bien putyera hallarse
rodeado por corrientes eléctricas cuya accién poderosa se extendiese hasta la
Tierra, No debemos olvidar que otros cuerpos celestes, la Luna, por ejemplo,
ejercen sobre la aguja imanada una influencia marcada, aungue débil.

El P. Secchi, sin embargo, encuentra mds aceptable la segunda opinién, fun-
dindose en las relaciones que existen entre las auroras boreales y el perfodo de-
cenal de las variaciones diurnas, y en que su valor absoluto depende induda-
blemente del nimero de auroras. Son éstas fenémenos meteoroldgicos produ-
cidos por la electricidad, que en las regiones mds elevadas de la atmésfera se
dirige del ecuador hacia los polos, dando lugar 4 verdaderas corrientes que obran
sobre la aguja magnética. Acerca de estas manifestaciones no cabe duda alguna,
y las lineas y aparatos telegraficos sufren grandes perturbaciones, y 4 veces hasta
descargas eléctricas, cuando se observan auroras polares; nada nos impide atri-
buir las oscilaciones periddicas de la aguja 4 las corrientes eléctricas de la atmds-
fera, periddicas también y dependientes, en cuanto 4 sus funciones, de la marcha
de la temperatura, del estado del vapor de agua y de algiin otro elemento meteo-
roldgico.

Esta teorfa dista mucho de ser completa, y aunque podemos suponer que la
formacién de una mancha solar va acompafiada de fenédmenos eléctricos, atin no
sabemos cudl habria de ser su accién sobre la aguja magnética. Menos atin po-
demos decir de la relacién que existe entre las manchas del Sol y las auroras
polares; cierto es que, en el siglo peniltimo, un famoso astrénomo francés atribu-
y6 la aparicién de las auroras 4 la accién de la atmésfera solar que se extendia
hasta la Tierra; pero esta hipétesis no es defendible hoy dfa.

En suma, cuanto hemos expuesto 4 la consideracién del lector sobre este
asunto, se apoya s6lo en simples conjeturas més 6 menos fundadas, y 4 la ver-
dad, tinicamente podemos esperar la resolucién del problema de las generacio-
nes futuras, cuando se hayan acumulado largas series de observaciones ejecuta-
das con instrumentos mds perfectos que los actuales. Mucho distamos de haber
alcanzado este descubrimiento, pero no debemos desanimarnos; que si bien es
mucho lo que ignoramos sobre las acciones y constitucién del Sol, también es
verdad que no pasa afio sin que se descorra algo mds el tupido velo que tantos
misterios nos oculta.



LIBRO SEGUNDO

LOS PLANETAS

INTRODUCCION

Después de haber descrito las maravillas del astro central de nuestro siste-
ma, vamos 4 ocuparnos ahora de los demds cuerpos celestes que lo rodean y
forman su familia, acompafidndolo en su eterno viaje por los espacios.

Circulan en torno del Sol una multitud de astros, entre ellos ocho principa-
les, que han recibido el nombre de planetas, y de los que forma parte la Tierra.
Planeta, segtin su etimologia griega, quiere decir astro errante; con este nombre
pretendfan los antiguos significar los astros que se mueven en la esfera celeste,
con relacidn 4 las estrellas fijas; esto es, los astros que no forman parte constan-
temente de una constelacién y que en el transcurso de unas horas, y 4 veces de
mds tiempo, pasan de unas constelaciones 4 otras. Como el Sol y la Luna re-
corren en su viaje anuo varias constelaciones, segin esta definicién, pudieran
considerarse como planetas, y asi los clasifican algunos antiguos escritores; pero
hoy dfa, sélo se da el nombre de planetas 4 los cuerpos celestes que presentan un
disco sensiblemente circular, que reciben su luz del Sol y que circulan alrede-
dor de este astro, recorriendo 6rbitas elipticas. Estos cuerpos, unas veces aisla-
dos, otras reunidos formando grupos que representan en miniatura el sistema
solar, componen una serie de mundos distintos, cuyas dimensiones, distancias,
movimientos, formas, constitucién fisica y estructura merecen un estudio par-
ticular y profundo. Los ocho principales, 4 que hemos hecho referencia, se lla-
man, en orden 4 sus distancias al Sol y empezando por el mas préximo, Mer-
curio, Venus, la Tierra, Marte, Jiipiter, Saturno, Urano y Neptuno. Todos ellos
no fueron conocidos en la antigiiedad, y los caldeos, estos astrénomos de los
tiempos remotos, sélo hablan de cinco, segiin afirma Diodoro de Sicilia. Platén,
en su Zimeo, dice expresamente: (alrededor de la Tierra, que descansa en el
centro del mundo, se mueven el Sol, la Luna y otros cinco astros mds, que se
llaman planetas; en todo hacen siete movimientos circulares.»

En la estructura del cielo imaginada por Pitdgoras y descrita por Filolao, se
cuentan, entre las diez esferas celestes que hacen su revolucién alrededor del
fuego central 6 foco del mundo, inmediatamente debajo del cielo de las estre-
llas fijas, 1os cinco planetas, Mercurio, Venus, Marte, Jipiter y Saturno, segui-
dos del Sol, de la Luna, de la Tierray del antipoda de la Tierra. Ptolemeo
tampoco habla en sus obras sino de cinco planetas.
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Antignamente no se tenfa idea de la regularidad de los r}lpvimientps de
estos cuerpos; y si hemos de creer lo que refiere Diodoro de Sicilia, .los egipcios
les atribufan buenas y malas cualidades y un influjo marcado y directo sobre
los asuntos de la vida. Para los caldeos eran presagios y anuncios de las lluvias,
tempestades, temblores de tierra y otros fenémenos y presidian 4 los nacimien-
tos. Platén fué uno de los primeros promovedores de la astronomfa planetaria,
y pidié 4 los matemdticos que le explicasen el problema de los movimientos de
los planetas. y

A pesar de las hermosas teorfas de Copérnico, de las mara"ﬂllosas leye_s de
Keplero y de los admirables descubrimientos hechos por Galileo en el cielo,
durante una larga serie de siglos no conocieron los hombres mds planetas que
los estudiados por los antiguos; sélo hasta fines del siglo xvii1 no se descubrié
4 Urano por Herschel, y en el afio 1846 del iltimo siglo, 4 Neptuno, por Le
Verrier,

Dos grandes divisiones tenemos que hacer de estos cuerpos: en principales,
y menores 6 pequefios. A la primera clase pertenecen los ocho que hemos nom-
brado; y 4 la segunda, una multitud de planetas, descubiertos todes en el si-
glo x1X, y cuyas 6rbitas circulan entre Marte y Jupiter; 4 los de este grupo se
llama con impropiedad asteroides.

Antes de pasar 4 la descripcién de cada uno de estos cuerpos, debemos es-
tudiar someramente, pero lo bastante para adquirir una idea clara y precisa, los
caracteres comunes que hacen de estos astros una sola familia, y scbre todo
‘los dos movimientos principales 4 que estin sujetos, uno de traslacién alrede-
dor del Sol y otro de rotacién sobre su eje; para esto, tenemos que anticipar
algunas ideas.

Todos saben que el movimiento aparente de la béveda estrellada y el curso
diario que siguenel Sol y la Luna se deben 4 la revolucién que la Tierra ejecuta
sobre su eje en veinticuatro horas y en sentido contrario al movimiento diurno;
la direccién del movimiento de nuestro planeta es, por lo tanto, de Occidente 4
Oriente, y su velocidad uniforme; ya vimos, al estudiar las manchas solares, que
el Sol estd también dotado de un movimiento de rotacién alrededor de un eje,
cuya direccién es invariable. Todos los planetas deben girar asimismo alrede-
dor de un eje, cuya direccidn es invariable; pero debido 4 la distancia de unos,
como Urano y Neptuno, y 4 la pequeiiez de otros, como los asteroides, sélo se
ha observado este movimiento de un modo indudable en Mercurio, Venus, Mat-
te, Juipiter y Saturno.

A la simple vista, confiindense los planetas con las estrellas que pueblan el
espacio, pues, como ellas, sélo aparecen como puntos luminosos; pero exami-
nados con el telescopio, presentan discos casi circulares, con manchas movibles,
que demuestran que el cuerpo 4 que pertenecen es esférico y giratorio; los
cinco planetas citados se encuentran en este caso, y casi puede asegurarse, Si
nos apoyamos en las leyes de la mecdnica celeste, que las mismas circunstan-
cias de movimiento han de concurrir en los demds cuerpos que, ya por su dis-
tancia, ora por su pequefiez, han desafiado la potencia de los modernos y pode-
rosos telescopios. Todos los planetas, menos Neptuno, son visibles 4 la simple
vista y se distinguen de las estrellas, no sélo por su movimiento propio, sino
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también por la tranquilidad y dulzura de su luz; esto es, no centellean. Los ejes
de rotacién del Sol, de los planetas y de sus satélites tienen diversas inclina-
ciones, se dirigen 4 distintos puntos del espacio, pero estas inclinaciones son
invariables para cada uno de ellos.

En su movimiento de traslacién alrededor del Sol, recorren una 6rbita &
curva cerrada, llamada elipse, cuya forma no se aparta demasiado de la de una
circunferencia; en uno de sus focos, y no en medio de la curva, estd situado el
Sol, que es el centro de movimiento de todos los planetas. Todas las curvas i
érbitas no son iguales, es decir, no presentan la misma excentricidad, pero sf
son precisamente planas; y prolongadas, pasan por el centro del globo solar,

La érbita de la Tierra se halla comprendida en el mismo caso, y por razo-
nes que expondremos mds adelante, ha recibido el nombre de ec/iptica, y su
plano, plano de la ecliptica. Como todas las observaciones celestes se hacen pre-
cisamente en la Tierra, el observador se encuentra siempre en el plano de la
ecliptica; de suerte que, para nosotros, el plano de la ecliptica, prolongado en
todos sentidos hasta la béveda celeste, forma un cfrculo mdximo de esta esfera
y en el que se encuentra szempre el centro del Sol. Las Orbitas de los demds
planetas no estdn descritas en este plano, de manera que estos cuerpos no se
nos presentan en todas épocas en el plano de la ecliptica.

Los tiempos 6 perfodos de las revoluciones de los planetas alrededor del
Sol tienen una duracién igual, pero varfan de un planeta 4 otro, segin que
aumentan 6 disminuyen sus distancias al Sol; de la misma manera que se mue-
ven los planetas alrededor del astro central, giran los satélites alrededor de los
planetas principales. El movimiento propio de los planetas se verifica aparen-
temente en una regién 6 zona del cielo que se extiende, aunque poco, 4 uno
y otro lado del circulo de la ecliptica. Esta zona, conocida por los egipcios y los
griegos, de una anchura de 16 grados, se llama zodiaco, y estd dividida en
doce partes iguales, que corresponden 4 los doce signos de este nombre.

Hemos dicho que las drbitas de los planetas estdn situadas en planos dife-
rentes, que pasan por el centro del Sol y presentan diversas inclinaciones sobre
la 6rbita de la Tierra 6 ecliptica; veamos ahora si podemos darnos cuenta del
sentido del movimiento de los astros que componen el sistema solar, alrededor
del centro comiin,

Para esto, supongamos que un observador se elevase 4 una altura inmensa
sobre el plano de la ecliptica, de tal manera que pudiese ver el mundo solar de
frente, 6 mejor dicho, como se contempla el panorama de una ciudad, desde
una elevada torre 6 desde un globo cautivo. En este caso, distinguiria el Sol,
casi en el centro, y circulando 4 distancias desiguales, todos los planetas, des-
cribiendo curvas sensiblemente circulares y concéntricas y dirigiéndose todos en
un mismo sentido.

Ademds, hemos de suponer que el observador pudiese distinguir, con auxi-
lio de algiin poderoso instrumento, el aspectoy estructura de los astros, en cuyo
€aso no dejarfa de notar Jas manchas del Sol y la direccién de su movimiento
de derecha 4 izquierda, esto es, de Occidente 4 Oriente (téngase en cuenta que
suponemos al obseryador con los pies hacia la eclfptica y la cabeza en la parte
septentrional del cielo): después, fijindose en los demds planetas, observaria
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que todos giraban en el mismo sentido que el Sol, y que la dire.ccién de_este
movimiento era igual 4 la del movimiento de traslacién, Los satélites seguirfan
la misma ley alrededor de los planetas principales, excepcidn hecha de los de
Urano, como veremos mds adelante.

El eje de rotacién de la Tierra, ¢ sea la linea que une sus poles, no es per-
pendicular al plano de su érbita; su inclinacién es de unos 66° sobre la eclip-
tica, y como el centro del globo es el que recorre este plano, uno de sus PQIOS
estard sobre €l y el otro debajo: supongamos que sea el polo Norte el superior,
esto es, el que ve el observador; distinguirfa entonces que todos los puzatos de
la Tierra giraban de derecha 4 izquierda 6 de Occidente 4 Oriente (fig. 47);

de manera que la misma ley es aplicable 4 todos los movimientos de circula-
cién, ya de los planetas alrededor del Sol,

ora de los satélites en torno de los pla-

netas.

Otro observador situado 4 gran distan-
cia del mundo planetario distinguirfa, en
el centro, el Sol, y circulando 4 su alrede-
dor, en érbitas que vistas de canto pare-
cerfan lineas rectas, unas estrellas de brillo
desigual, que serfan los planetas.

o Serlids 3 Resumiremos ahora todos los movi-
i, . — Senti = i N ’ N ;
"Fotiimn"; ]:i;(z?a(sﬁacl?gnmdo;‘l?;e:;;?pi; mientos con objeto ’de que se pfﬁmba cla-

que componen el sistema solar. ramente la ley comiin que los rige.
El Sol y los planetas estdin animados

de un movimiento de rotacién uniforme, dirigido en igual sentido que el de la
Tierra, 6 sea de Occidente 4 Oriente, que se efectiia alrededor de un eje, cuya
direccién es casi invariable para cada planeta en particular, pero cuya inclina-
cién sobre la 6rbita varia de un cuerpo 4 otro.

Los planetas describen alrededor del Sol curvas casi circulares, inclinadas
una cantidad variable, sobre la érbita de la Tierra. El sentido, la direccién de
todos estos movimientos, es igual 4 la de los movimientos de rotacién, es decir,
de Occidente 4 Oriente, y por iltimo, los satélites siguen la misma direccién
al describir sus érbitas alrededor de los planetas.

Sabemos que la Tierra es un planeta, y que como los demds circula alrede-
dof’ del Sol; los planetas que se hallan entre este astro y nosotros se llaman in-
feriores 6 interiores, y sus distancias angulares al Sol estdn siempre comprendi-
das dentro de limites fijos; en esta clase, y en orden 4 sus distancias solares, se
encuentran Mereurio y Venus; la existencia de Vulcano es cada vez mds pro-
blemdtica; sigue luego la Tierra, acompanada de su satélite la Luna, como tér-
mino 6 divisién entre esta clase y la siguiente, que la componen los planetas
superiores 6 exteriores, llamados asi porque siempre distan del Sol més que la
Tierra y porque sus distancias angulares al astro central pueden obtener toda
clase de valores, hasta el punto de ocupar lugares diametralmente opuestos. Son
Marte, Jiipiter, Saturno, Urano y Neptuno.

Ademds de los planetas principales, debemos contar una multitud de cuer-
pos planetarios de pequefias dimensiones, que circulan entre las 6rbitas de
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Marte y Jupiter, cuyo nimero aumenta constantemente, todos descubiertos en
el siglo iiltimo; hasta hoy se cuentan 500, y los principales son Ceres, Palas, Juno,
Vesta, Astrea, Hebe, Iris, Flora, Metis, etc,, etc.

Entre los infinitos cuerpos que circulan alrededor del Sol de un modo perio-
dico hay cinco, que son 4 su vez centros de movimientos, es decir, que tienen
otros astros 6 satélites que giran en torno suyo, al mismo tiempo que €l globo
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#ig. 48, - Orbitas de los planetas medios Mercurio, Venus, la Tierra y Marte en el perihelio

central gira alrededor del Sol; estosson: la Tierra con su satélite la Luna; Mar-
te con dos, Fobos y Deimos; Jipiter con cinco, Io, Europa, Ganimedes y Ca-
listo, y el quinto sin nombre todavia; Saturno con ocho, Mimas, Encélado, Te-
tis, Dione, Rhea, Titdn, Hiperién y Jafet; Urano con cuatro, Ariel, Umbriel,
Titama y Oberén; y Neptuno con un solo, que no lleva €l nombre de ninguna
divinidad mitoldgica.

Dijimos antes que el Sol no ocupa el centro de las érbitas planetarias, sino
uno de los focos. En la fig. 48 se representan las 6rbitas de los cuatro planetas
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medios, con sus verdaderas dimensiones relativas; la distancia del centro de 13
6rbita al centro del Sol, expresada en semiejes mayores, 6 la distancia media
de un planeta al Sol, tomada como unidad, es lo que se llama excentricidad de
la 6rbita, y mientras mds elevado sea este valor, mayor es la diferencia que pre-
senta la 6rbita correspondiente con un circulo; esto sucede con Mercurio y
Marte; menos con la Tierra, y menos atin con Venus, cuya drbita es casi eir-
cular. Los dos extremos del didmetro mayor han recibido los nombres de peri.
helio y afelio respectivamente, cuya significacién se dié en la pdg. 10, correspon-
diendo 4 las menores y mayores distancias de los planetas al Sol.

Sabemos también que las érbitas de los planetas no se encuentran todas
en un mismo plano, y que forman diversos dngulos con la ecliptica 1 6rbita
terrestre, de manera que en el curso de una revolucién se hallardn unas veces
encima y otras debajo de la ecliptica; pero para pasar de un lado 4 otro han de
cortar la érbita terrestre prolongada, en unos puntos #, #, que se llaman nodos
de 1a é6rbita (fig, 48); cuando el planeta pasa encima de la drbita de la Tierra,
cruza por el nodo ascendente, y por el descendente en el caso contrario; en la
figura se supone que las lineas de puntos representan la érbita que cae hacia
la parte austral, y los trazos las porciones boreales.

Con estas ideas preliminares, vamos 4 empezar el estudio detallado de los
numerosos fendmenos gue tienen lugar en esos mundos lejanos, y trataremos
de penetrar, en cuanto nos sea posible, no sélo en los misterios de su mecanis-
mo en conjunto, sino en los de su constitucién y aspecto fisico. Las formas de
los planetas, sus accidentes topograficos, las manchas que aparecen en sus dis-
cos, sus paisajes y montafias, sus nubes y sus hielos, la duracién del dia y de la
noche, la de su aho y las variaciones de sus climas y estaciones podremos
apreciarlos con el auxilio de poderosos telescopios y de admirables métodos de
cdlculo; para nosotros no habrd obstdculos que vencer, ni nubes que nos ocul-
ten el cielo, ni peligrosos y largos viajes 4 desiertas islas; todo se nos presen-
tard ficil, sencillo y cémodo; pero no olvidemos que los misterios en que tan
suavemente vamos 4 iniciarnos representan una suma inmensa de dolores y su-
frimientos, y tengamos, al menos, un recuerdo de gratitud para aquellos hom-
bres ilustres, mdrtires de la ciencia, que han sacrificado su fortuna, su reposo, su
salud y hasta su vida en beneficio del saber y del progreso de la humanidad.



CAPITULO PRIMERO

VULCANO

Para expresar las distancias respectivas (1) de los planetas al Sol, conbcese
en Astronomia una ley empirica, de ningiin valor hoy, y que lleva por nombre
los de Titius 6 Bode, ambos astrénomos alemanes.

Si escribimos los niimeros

o 3 6 12 24 a8 gb 1g2

que, 4 partir del segundo, se obtienen multiplicando por 2 el anterior, y agrega-
mos el niimero 4 4 cada uno de ellos, resultard la siguiente serie:

4 7 19 16 285 52 I00 (I96

en la que cada término representa la distancia de un planeta al Sol. A mediados
del peniiltimo siglo, en que esta ley se formuld, sélo se conocian los planetas
4 7 10 16 28 52 100
Mercurio  Venus la Tierra  Marte Jupiter  Saturno

que correspondfan, salvo pequehisimas diferencias, 4 los términos de la progre-
sién. En 1781, el inmortal Herschel descubrié el planeta Urano, y su distancia
al Sol era la misma exactamente que por esta ley debia corresponderle, 6 sea el
nimero 196 de la serie. Excité vivamente el descubrimiento la ateneién de los
astrénomos, que viendo confirmada la ley de un modo tan palmario, no vacila-
ron en afirmar que al quinto término debfa corresponder un planeta cuya 6rbita
estuviera comprendida entre las de Marte y Juipiter. En el Almanaque de Berlin
llegé el Bardn de Zach 4 publicar los elementos del pretendido cuerpo, y se for-
mé una sociedad de astrénomos, los que dividieron el zodfaco en veinticuatro par-
tes iguales, comprometiéndose cada unc de ellos 4 observar con tada asiduidad
la regién de que se habfa encargado, con objeto de descubrir el planeta supues-
to. Ninguno de los miembros de la Sociedad logré encontrarlo; pero el primer
dfa del siglo pasado, el 1.° de enero de 1801, Piazzi, en Palermo, descubrié 4

(1) En la exposicidn de esta obra abservarin los lectores cierta falta de método y unidad,
de la que en parte nos declaramos responsables; 4 veces, suponemos en el lector algunos cono-
cimientos cientificos, y 4 veces también, tratamos de explicarle hasta los mds elementales prin-
cipios de la fisicaj esta falta, que somos los primeros en reconocer, la hubiéramos tratado de
evitar si nuestro libro se destinase 4 la ensefianza escoldstica; en la que los alumnos estén obli-
gados 4 estudiar en consonancia con un plan general, pasando sucesivamente de lo elemental £
lo complejo, y en la que no se investiga ningun problema, sin que el anterior haya sido resuelto,
Nuestra marcha es muy otra, y tenemos precisién, para hacer amena la lectura, de abordar
clertos asuntos que, para ser tratados debidamente, necesitarian conocimientos anteriores; nada,
empero, quedard sin explicacién, y mdsadelante, en su lugar, nos ocuparemos de los métodos
¥ leyes fundamentales de la Astronomia.
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Ceres, que con alguna discrepancia vino 4 llenar el hueco que existia' en la se-
rie; aparecieron luego Palas, Juno, Vesta y otr.os, que no se ajustaban 4 la lﬂy_de
Bode, empezando ésta 4 perder su importancia, Sin et:n!)argo, hasta el admira-
ble descubrimiento de Neptuno por Le Verrier, no recibid la ley lo que podria-
mos llamar el golpe de gracia. o

Cuando este astrénomo se ocupé del célculo de los movimientos 6 efeméri-
des de Mercurio en 1859, no pudo explicarse, teniendo en cuenta tan sélo Ja
influencia de los planetas conocidos, los pasos frecuentes de este astro por de-
lante del disco solar, y para obviar esta dificultad, calculé de nuevo, suponiendo
ya cierta elipticidad en la masa del Sol, ora quela atmdsfera de este cuerpo cen-
tral se extendiese hasta Mercurio y estuviese animada de un movimiento mads
ripido que el planeta, ya, por iltimo, una mayor resistencia del ét,er. Todas es-
tas hipétesis fueron insuficientes, y la dificultad desaparecia con s6lo aumentar
en 38 segundos el movimiento del perihelio, en cuyo caso, la teorfa de los pasos
de Mercurio serfa superior en exactitud 4 las mejores teorfas astrondémicas; este
aumento del movimiento secular del perihelio puede obtenerse sin que produzea
sobre el sistema solar ningiin efecto sensible, admitiendo la existencia de un
planeta entre Mercurio y el Sol, que se mueva en una érbita poco inclinada sobre
la del primero, puesto que en el movimiento de su nodo no se ha observado
una variacién semejante 4 la del perihelio; la orbita del planeta puede suponerse,
dada la indeterminacién del problema, circular, y la masa igual 4 la de Mercu-
rio, si se le considera 4 mitad de la distancia de éste al Sol, pues debiendo im-
primir al perihelio un movimiento secular de 38 segundos, resulta entre su masa
y su distancia al Sol una relacién tal, que 4 medida que ésta se disminuye, hay

. que aumentar aquélla, y reciprocamente.

Estos cdlculos € hipétesis fueron presentados por su autor 4 la Academia de
Ciencias de Parfs, en la época que hemos sefialado, y poco tiempo después, el
doctor Lescarbault, de Orgiéres, dirigié al mismo cuerpo cientffico una comuni-
cacién, anunciando que el 26 de marzo de 1859 habfa visto cruzar por el disco
del Sol un cuerpo negro circular, muy semejante 4 Mercurio, cuyo paso habfa
observado anteriormente el 8 de mayo de 1845. El médico astrénomo se habia
fijado en que la ley de Bode no representaba, ni con mucho, la relacién exacta
de las distancias de los planetas al Sol, y pensé que, aparte de los ya conocidos,
pudiera muy bien haber otros situados entre Mercurio y el cuerpo central. Con-
siguientemente, dedicése 4 practicar un examen escrupuloso de este astro, dia
por dfa, hasta que encontré, 6 creyé encontrar, el cuerpo que buscaba. Es opor-
tuno recordar la clase de cuaderno de observaciones que usaba, la cual, no obs-
tante la aprobacién del célebre Babinet, creemos defectuosa, pues escribfa el
resultado de sus investigaciones en una tabla y luego las borraba con un cepillo
de carpintero, En una de ellas leyé Le Verrier; que se habfa trasladado Orgiéres,
la observacién completa, y de su examen adquirié la certidumbre de que el
observador habfa obrado con completa buena fe, y que €l paso era muy posible.

Creemos que nuestros lectores verdn con gusto la siguiente relacidn de la
entrevista que celebré Le Verrier con Lescarbault, Al llegar el Director del Ob-
servatorio de Paris 4 casa del modesto médico, sin darse 4 conocer y de un mo-
do brusco le dijo con altivez: ¢¢Conque es usted el que pretende baber obser-
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vado el planeta intramercurial y ha cometido la grave falta de guardar el secreto
de su observacién durante nueve meses? Advierto 4 usted que he venido aquf
con idea de hacer justicia 4 las pretensiones de usted, y para averiguar si ha
procedido usted con lealtad 6 si ha sido victima de un error. Digame usted,
pues, con franqueza, lo que ha visto.» El doctor, entonces, refirié lo que habfa
presenciado, relatando todos los detalles referentes 4 su descubrimiento; al ha-
blar del método grosero que habia adoptado para averiguar el tiempo del pri-
mer contacto, preguntéle Le Verrier de qué cronémetro se habia servido, y no
fué pequena su admiracién cuando el médico le ensefié un antiguo reloj de
bolsillo, muy grande, cuyas agujas sélo marcaban horas y minutos; este instru-
mento imperfecto le acompafiaba en los viajes que se vefa obligado 4 efectuar 4
causa de su profesién, pero no podia servir para esta clase de experimentos de-
licados. Le Verrier empez6 4 sospechar con este motivo que la famosa observa-
cién podia ser muy bien una impostura 6 una ilusién, y exclamé con calor:
¢:C6émo, con ese antiguo reloj que sélo sefiala minutos, se atreve usted 4 decir que
estima segundos? {Vaya, vaya, ahora veo que mis sospechas eran muy fundadas!p
A esto contesté Lescarbault que tenia un péndulo por el cual contaba los segun:
dos; ensefiélo, y consistia en una bola de marfil atada 4 un hilo de seda, que
colgaba de un clavo de la pared y cuyas oscilaciones, comparadas con el reloj,
median aproximadamente segundos. Le Verrier quiso saber entonces cémo
apreciaba el niimero de segundos transcurridos, puesto que no habfa nada para
marcarlos, 4 Jo que repuso Lescarbault que esto no era dificil para €, estando
acostumbrado 4 pulsar y 4 contar las pulsaciones, y que del mismo método se
valfa para con su péndulo. Vino luego la inspeccién del anteojo, que era bueno;
pidiéle Le Verrier el registro 6 cuaderno original de sus observaciones y después
de varias investigaciones, aparecié cubierto de grasa y de ldudano; habfa un
error de cuatro minutos entre la observacién y la carta del doctor relativa al des-
cubrimiento, lo que hizo exclamar 4 Le Verrier que la observacién era falsa; pero
el error consistfa en que el reloj estaba arreglado al tiempo sidéreo. Quiso sa-
ber entonces el Director del Observatorio de qué medios se valfa el médico
para arreglar su reloj al tiempo sidéreo, y el modesto astrénomo le enseiié un
pequeiio anteojo adecuado 4 este objeto. Hizole varias preguntas mds, y todas
fueron contestadas satisfactoriamente; en una tabla, trazados con tiza, estaban
hechos los cdlculos de Lescarbault para averiguar la distancia del planeta al Sol,
deducida del perfodo de cuatro horas que tardé en cruzar el disco solar; los
cdlculos eran erréneos, pues el doctor no posefa bastantes conocimientos mate-
midticos para resolver este problema. El resultado de la entrevista fué que Le
Verrier queds bien convencido de que la observacién de Lescarbault era exacta,
¥ deque, en efecto, habfa visto un planeta cruzar por el disco del Sol; felicité al
doctor por su descubrimiento, y volvié 4 Parfs con idea de hacer nuevos célcu-
los, basados en los datos suministrados por el obscuro observador de Orgiéres.

Mr. Lummis, de Manchester, el 20 de marzo de 1862, observaba el Sol en-
tre ocho y nueve de la mafiana, cuando le sorprendié la aparicién de una man-
cha, animada de un movimiento propio muy ripido; observéla con un amigo
Suyo por espacio de veinte minutos, y ambos la vieron perfectamente negra y
circular; su didmetro aparente era de unos 7"y en el tiempo que duré la obser-
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vacién recorrié un arco de 1z'; Mr. Hind examing el diagrama_ hechq por
Lummis y dedujo que el arco recorrido por la mancha debfa r.educlrse 406,

Los elementos deducidos de las observaciones de Lummis concuerdan de
un modo bastante satisfactorio, en cuanto al valor de la érbita, con los que Le
Verrier obtuvo anteriormente; estos cdlculos fueron efectuados por dos matemd.
ticos [ranceses, Valz y Radau.

Dedticese de la posicién heliocéntrica de los nodos, que los pasos de Vulea-
no por delante del disco del Sol, han de ocurrir sélo entre el 25 de marzo y el
10 de abril en el nodo ascendente, y entre el 27 de septiembre y €l 14 de octu-
bre en el descendente. Son varios los individuos que antes ydgspnés de Lescar-
bault han creido ver puntos negros 6 manchas cruzar por el disco del Sol, que
pudieran atribuirse 4 pasos de Vulcano. Fritsch, el 1o de octubre de 1802, vid
sobre el Sol una mancha circular, que recorrié un arco de 2’ en tres minutos de
tiempo; las nubes impidieron continuar la observacién, y al cabo de cuatro horas
se despejé el Sol, habiendo desaparecido el planeta. En g de octubre de 1819
observé Stark una mancha muy detallada, de forma perfectamente circular y
casi del tamafio de Mercurio, en las horas de la mafiana; 4 la cafda de la tarde
intentd buscarla inttilmente, pues ya no era visible,

Una observacién andloga hizo Schmidt el 11 de octubre de 1847 y el mismo
astrénomo, en octubre de 1849, vi6 un punto negro, de unos 15" de diimetro,
que cruzé répidamente el disco solar de Este 4 Oeste. El citado observador dice
que tiene la seguridad de que no era ni un pdjaro, ni un insecto, el cuerpo que
atraveso el campo de su anteojo,

En la misma fecha en que el Dr. Lescarbault vié el supuesto planeta, obser-
vaba en el Brasil el astrénomo francés Liais, el cual publicé una comunicacién
diciendo que, 4 pesar de haber usado un anteojo mucho mds poderoso que el
del médico de Orgiéres, nada habia notado en la superficie del Sol en las dis-
tintas veces que lo observd; no basta la paralaje para explicar cémo un cuerpo
tan cercano al Sol, y que se proyectase sobre su disco en Francia, no fuese visi-
ble en el Brasil.

Durante varios afios, apenas si volvié 4 hablarse del asunto, siendo muchas
las personas que crefan desprovisto de fundamento cuanto se dijera sobre la
existencia de Vulcano. Mr., Hind, el famoso astrénomo de Inglaterra, sin embar-
80, juzgé conveniente publicar una carta en 1872, de la que extractamos los p4-
rrafos mds importantes y en la que casi se asegura que el hipotético cuerpo
debe existir. Es muy importante que los elementos relativos 4 la posicién del
nodo, 6 punto de interseccién de la érbita del planeta con la ecliptica, y su incli-
nacién sobre ella, segtin los cdlculos de Valz, basados en la observacién de Lum-
mis, sean tan semejantes 4 los hallados por Le Verrier, fundados en la observa-
cién de Lescarbault. Es cierto que si la posicién del nodo y la inclinacién
fueran precisamente las indicadas por los calculadores, no debiera haberse visto
el dia 16 de marzo el planeta proyectado sobre el disco del Sol, habiéndose ob-
servado en esta situacién seis dfas antes, esto es, el 20 del mismo mes. Pero con-
siderando cudn groseras son las observaciones en que se apoyan estos cdlculos,
no es grande la fuerza de la objecién. El perfodo de la revolucidn del planeta,
deducido por Le Verrier de la observacién hecha en 1859, es de 19.70 dias; to-



LIBRO SEGUNDO 79

mindolo como un valor aproximado del verdadero perfodo, se encuentra que si
SUpONEMmOS verificadas cincuenta y siete revoluciones entre la observacién de Les-
carbault y la de Lummis, resulta un perfodo de 19.81 dias. Comparando este
valor con las observaciones anteriores de marzo y octubre, en que el supuesto
cuerpo pasarfa por el disco del Sol en opuestos nodos, vemos que en g de octubre
de 1819 debié el hipotético planeta haberse encontrado en conjuncién con el Sol,
y en este dfa precisamente hizo el canénigo Stark la signiente observacién: ¢En
este momento aparecié una mancha nuclear, negra, de contornos bien definidos
y de forma circular, del tamafio de Mercurio. La mancha dej6é de verse 4 las
4h 37™ de la tarde y no volvf 4 distinguirla ni el g ni el 12, cuando me fué da-
ble observar de nuevo el Sol.p

La hora exacta de la observacién no se menciona, pero parece ser la del
mediodfa, que era el tiempo en que Stark observaba habitualmente el disco so-
lar, De aqui se deduce un perfodo de 19.812 dias.

Quedé asf este asunto, poco menos que olvidado, durante algunos afios,
hasta que 4 fines del verano de 1876 se hizo piblica una observacién efectuada
en Peckeloh por Weber, el 4 de abril de 1876, del paso de un cuerpo negro y
redondo por el disco solar. Pero sélo era una mancha algo mds particular que
otras, y nada mds, y fué dibujada en el Observatorio de Madrid por el Sr. Ven-
tosa, y fotografiada en Greenwich por la sefiorita que tiene 4 su cargo esta parte
de las tareas de aquel importante Observatorio. Esto se supo mds tarde, y mien-
tras tanto, despertada de nuevo la atencién de los astrénomos, ocupése Le Ve-
rrier en discutir y examinar todas las observaciones que se habian presentado so-
bre pasos de planetas, admitiendo la errénea de Weber, que daba lugar 4 suponer
otro paso del 2 al 3 de octubre del mismo afio, si la revolucidn sidérea era de
28 dias, y del g al 10 del propio mes, si era de 42.

Esta incertidumbre provenia de que todas las observaciones habfan sido he-
chas en el nodo descendente, ignordandose por esta razén la excentricidad de la
6rbita, cuya influencia habrfa de manifestarse en el paso de octubre.

Janssen, el astrénomo francés que ideé el método de observar las protube-
rancias solares, sin aguardar 4 las raras ocasiones de los eclipses, y que tanto ha
contribufdo 4 hacer progresar la éptica celeste, creyé posible encontrar el planeta
sin que se proyectara sobre el disco del Sol. Para facilitar estas investigaciones,
calculé Le Verrier unas efemérides de las elongaciones del planeta para octubre
de 1876 y que no reproducimos por ser innecesario; baste saber que el proble-
ma es mucho mds complicado, pues las varias rbitas que se han establecido an-
teriormente, coinciden con las épocas de los pasos por los nodos; pero no suce-
de lo mismo en los tiempos intermedios, de donde nace la necesidad de consul-
tar las cuatro érbitas y de extender las investigaciones 4 las cuatro posiciones que
resulten. ¢

) El interés de este asunto era extraordinario y preocupaba grandemente la aten-
cién de los astrénomos. Estaba anunciado un paso probable para el 2z de mar-
zo de 1877, El Director del Observatorio de Parfs dirigié, poco antes de esa
fecha, una comunicacién 4 muchos astrénomos de las cinco partes del mundo,
excitindolos 4 observar el disco del Sol del modo mds escrupuloso en los dfas
21, 22y 23 del citado marzo. Decfa Le Verrier, que después de una eliminacidn
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delicada de las observaciones inconciliables, podia reconocerse que cinco de ellag
parecfan pertenecer, en efecto, 4 pasos de un planeta, & saber:

Fristch 1802, Octubre 10
Decuppis 1839, Octubre 2
Sidebotham 1849, Marzo 12
Lescarbault 1850, Marzo 26
Lummis 1862, Marzo 20

Parece dificil creer que observadores que no han tenido entre si relacién al-
guna, ni conocimiento de los perfodos que estaban en discusién, hayan venido
4 fijarse casualmente sobre las cinco épocas exactas de un fenémeno que puede
explicarse por el movimiento de un solo planeta.

El sabio Director del Nawutical Almanack Mr. Hind dié mayor autoridad 4
estas conclusiones, haciendo conocer una sexta observacién, la de Stark, del g de
octubre de 1819, que también podfa representarse por la misma drbita. Los pa-
sos del planeta presentan perfodos como todos los fenémenos del mismo género.

Considerando Mr. Airy que el planeta sélo tardaria en cruzar el disco del
Sol dos 6 tres horas, y que limitando las observaciones 4 Europa podia muy
bien pasar inadvertido, telegrafié 4 los observatorios de la India, de Australia y
de Nueva Zelanda; este wltimo era de grande importancia, por estar situado en
una longitud precisamente opuesta 4 la de Inglaterra. Otros telegramas se diri-
gieron 4 Washington, Santiago de Chile y San Francisco de California, Struve,
Director del Observatorio de Pulkowa, avisé 4 los astrénomos de Siberia y del
Japén; de suerte que, contando los Observatorios de Africa, se podia observar
el fendmeno en toda la redondez de la Tierra, distando entre s{ los Observato-
rios mds apartados sélo dos horas; la inica laguna era el inmenso Pacifico.

Llegé el deseado 21 de marzo de 1877; el tiempo en general fué bastante
favorable para la inspeccién del disco solar, en el que sélo se percibieron algu-
nas manchas sin importancia; este dia, sin embargo, no era el critico, sino el si-
guiente 22: pero tampoco se vié el planeta en ninguna de las multiples estacio-
nes esparcidas por el globo; pasé el dia 23 y con ¢l la tiltima esperanza de los.
astrénomos; es cierto que el cdlculo no indicaba un paso preciso, pues la distan:
cia al nodo era de casi 11° y asf lo avisé Le Verrier, sin que tengan funda-
mento, por lo tanto, las criticas y censuras que algunos astrénomos se permitie-
ron hacer de este asunto después, y no anfes, de la fecha anunciada.

El profesor Watson, del Observatorio de W4shington, observé el eclipse total
de Sol del 29 de julio de 1878, y creyé distinguir una estrella rojiza en la cons-
telacién de Cdncer, de cuarta magnitud, que no presentaba elongacién ninguna
que hubiera podido hacer creer que se tratase de un cometa. El profesor Wat-
son era un buen astrénomo, hébil y gozaba de buen concepto, que aleja toda
idea de que pudiese haber en el asunto alguna supercherfa, La observacién se
hizo en condiciones excelentes. También en el eclipse total del 11 de enero de
1880, observado en California, se vié un planeta intramercurial; pero en ningu-
no de los posteriores, ni en el tltimo del 28 de Mayo de 1900, 4 pesar de la per-
feccién de los instrumentos y de la mayor atencién y cuidado que los astréno-
mos han consagrado al asunto, se ha descubierto el enigmitico cuerpo, por lo
cual empieza 4 ser general la creencia de que no existe,



CAPITULO II

MERCURIO

Conocimientos de los antignos sobre Mercurio. — Dimensiones y distancias de Mercurio.
Aspecto y movimientos de Mercurio. — Pasos de Mercurio por el disco del Sol

Como hemos visto en el capitulo anterior, la existencia de Vulcano es muy
problemdtica, y por lo tanto, tenemos que admitir que Mercurio es el planeta
conocido mds préximo al Sol. Estudiado desde la mds remota antigiiedad, reci-
bié de los egipcios los nombres de Set y de Horos; los indios lo llamaron Buda
y Rohineya.

Por las ligeras ideas que apuntamos en la Jfatroduccién de este libro, sabe-
mos que Mercurio, en su movimiento de revolucién, ha de encontrarse 4 diversas
distancias del Sol, ora 4 la derecha, ya 4 la izquierda de este astro. Por esta cau-
sa, dice Laplace, hubo de necesitarse una larga serie de observaciones para re-
conocer la identidad de los dos astros que se veian alternativamente por la
mafiana 6 por la tarde, aproximarse al Sol y separarse de €l; pero como jamds
se vefan ambos cuerpos al mismo tiempo, y €l uno se presentaba tinicamente
cuando el otro habfa desaparecido, se vino al fin en conocimiento de que era
un solo planeta que oscilaba 4 uno y otro lado del Sol. A esto se debe que, en
casi todos los pueblos antiguos, dieran dos nombres 4 un solo y tinico cuerpo
celeste; los griegos lo llamaban Apolo, el dios del dfa, cuando se encontraba al
Oeste del Sol y anunciaba la aurora, y Mercurio, el dios de los ladrones, cuando
era visible por la tarde, después de la postura del luminar del dfa, pues la noche
protege las fechorfas de los desalmados.

Los nombres de los planetas los hemos heredado de los latinos; pero, en rea-
lidad, son traducciones de voces griegas.

La observacién mds antigua que se registra sobre Mercurio se remonta al
ano 494 de la era de Nabonasar, esto es, 6o afios después de la muerte de Ale-
jandro Magno, en la mafiana del dfa 19 del mes egipcio Toth, fecha que corres-
ponde al 15 de noviembre del ano 265 antes de J. C. El planeta distaba como
un didmetro lunar de la lfnea que une las estrellas édefa y delta de la constelacién
de Escorpién, y dos didmetros lunares, hacia el Norte, de la estrella defa. Enla
grande obra de Claudio Ptolemeo el A/magesto, se mencionan, ademds de ésta,
otras observaciones que alcanzan hasta el afio 134 de nuestra era,

En los anales de los chinos se registran observaciones de Mercurio, efectua-
das el afio 118 de la era cristiana; consisten, por lo general, en apulsos, nombre
que se da 4 la aproximacién de dos cuerpos celestes, como estrellas con plane-
tas 6 con la Luna, ete. Le Verrier ha comprobado la exactitud de algunas de

estas observaciones de los astrénomos del Celeste Imperio, compardndolas con
Tomo I 6
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. los resultados obtenidos empleando las mejores tablas que existen de‘ los movyi-
mientos de Mercurio, y en el mayor niimero de casos, €l acuerdo ha sido en ex-
tremo satisfactorio. El g de junio de 118, por ejemplo, observaron los ch‘inos el
planeta, cerca del grupo de estrellas llamado Prasepe, en la constelacién de
Céncer; segiin los cdlculos basados en las teorfas modernas, en la tarde de ese
dfa Mercurio se encontraba 4 menos de un grado de distancia del grupo de es.
trellas referido. Dice Hind que si bien la delicadeza y exactitud de las observa.
ciones modernas hacen innecesario el uso de las antiguas posiciones de los plane-
tas para la determinacién de sus 6rbitas, presentan, sin embargo, mucha utilidad
pues nos permiten comprobar nuestras teorfas y calculos, y desde este punto de
vista son preciosas y extraordinariamente interesantes tan remotas observa-
ciones.

Los romanos, cuyos conocimientos astronémicos no eran muy profundos,
situaban 4 Mercurio entre Venus y Marte; Cicerdn, en el Swuesio de Escipion, su-
pone que gira alrededor del Sol; idea que, segiin Macrobio, pasé de Egipto 4
Roma. A causa del notable brillo de este planeta, diéronle los griegos también
el nombre de S#/bon (chispeante); jugé asimismo un papel de importancia en la
astrologia, y era signo maléfico, considerado como sidus dolosum. Debido, sin
duda, 4 la rapidez de sus movimientos, pusieron los alquimistas el nombre de
este planeta al azogue 6 plata viva.

Es singular que un cuerpo tan brillante y conocido desde que existe la His-
toria, no hubiese sido visto jamds por Copérnico, que bajé 4 la tumba 4 los 70
afios de edad lamentdndose de que en toda su vida no le habian permitido las
brumas del Vistula distinguir 4 Mercurio. Tycho-Brahe, en un clima tan desfa-
vorable como el de la isla de Huen, pudo, sin embargo, observarlo varias veces
4 la simple vista. En nuestras latitudes se le ve con bastante facilidad.

Mercurio se representa por el simbolo @ en el que algunos creen ver un
caduceo, atributo de esta divinidad,

El didmetro real de Mercurio es de 1.188 leguas kilométricas 6 sean *"¥,;
del terrestre: su circunferencia mide, por lo tanto, 3.730 leguas; su superficie es
siete veces mds pequefia que la de nuestro globo (o,1415), y su volumen de 18
4 19 veces menor (o0,052), tomando la Tierra por unidad.

El didmetro aparente del planeta oscila entre 4”5 y 12”9, alcanzando el
primer valor en su conjuncién superior y el segundo en la inferior; 4 una distancia
de la Tierra igual 4 la que media de nuestro planeta al Sol, 6 sea cuando se
encuentra en una de sus elongaciones maximas, vale su didmetro unos 7". Como
Mercurio presenta casi siempre fases semejantes 4 las de la Luna, segiin vere-
mos dentro de poco, no es ficil determinar su verdadera forma, y, por lo tanto,
su didmetro, sino cuando se proyecta como un punto negro sobre el disco del
Sol, en'uno de sus pasos. En el que se verificé en 1832 fueron varios los astré-
nomos que midieron su didmetro empleando micrémetros de gran precisién;
Bessel, en particular, se vali6 de un instrumento de extraordinario mérito, exen-
to de irradiaciones, Los valores obtenidos fueron los siguientes:

Bessel oh ety e AR R e g e 6".50

Heery Magdler c 5 5w i : : 5. 82

Gamtbark: ¢ = . 5. 18
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El 5 de noviembre de 1868 hubo otro paso de Mercurio por el disco del
Sol; pero las medidas que entonces se tomaron no son de confianza por la des-
favorable situacién en que se encontraban los dos astros, casi envueltos en las
brumas y vapores del horizonte. En el de 1894, observado por Russell en Aus-
tralia, obtuvo para el didmetro polar 6".178 y para el ecuatorial, 6”.241, 4 la
unidad de distancia.

Con mds claridad que los guarismos indica la figura 49 las relaciones de mag-
nitud que hay entre la Tierra y
Mercurio.

Lalande crey6 observar en el
paso de 1779 alguna diferencia
entre los didmetros de Mercu-
rio, presentando un aplanamien-
to sensible la mancha negra que
se destacaba sobre el fondo bri-
llante del globo solar; pero Ara-
go duda que el astrénomo fran-
cés dispusiera de medios bastan-
te exactos, paralllevar d cabo una P 45~ Liinsenslones comparadss de ba Ticren
medida tan delicada, de fraccio- y Mercurio
nes de segundo. Dawes, en 1848,
evalud el aplanamiento del planeta, 6 sea la diferencia que existe entre el did-
metro polar y el ecuatorial, en !/,,; segiin las observaciones de Otto Struve hechas
durante el paso del 5 de noviembre de 1868, la forma del planeta no es riguro-
samente esférica, sino mds bien eliptica 6 aplanada, como la de la Tierra y de
los demads cuerpos que componen el sistema solar, cosa probada ya por las ob-
servaciones de los dltimos pasos.

En lafig. 48, pag. 73, se representan las ¢rbitas de Mercurio y la Tierralen sus
verdaderas relaciones de posi-
cién y magnitud, y ficilmente se
echa de ver que las distancias
entre ambos planetas deben va-
riar de un modo considerable,
pues dependen de sus posicio-
nes relativas; siendo, como he-
mos dicho, mds débiles cuando
Mercurio se halla en conjun- Fis. §0. — Dimensiones aparentes de Mercurio & sus
cién superior, ¢ sea cuando ~ distancias extremas y media de la Tierra
pasa entre nosotros y el Sol, 6
por detrds de este astro. En la fig. 5o se representan las dimensiones aparentes
de Mercurio 4 sus distancias maxima, media y minima de la Tierra. Siendo la
6rbita de Mercurio muy excéntrica, su distancia al Sol varfa entre l{mites tan
considerables como de seis millones de leguas entre dos posiciones opuestas: en
su afelio se encuentra 4 17.250,000 leguas del astro central: en su perihelio, 4
11,375.000 leguas; y en un punto intermedio de su carrera, 4 14.300.000 leguas.

Cuando Mercurio se encuentra en una de sus elongaciones, dista de la Tie-




84 ASTRONOMIA POPULAR

rra lo mismo que el Sol; en su conjuncion supe?ior. csta‘ distancia, mr-ls‘ la que
hay del planeta al astro central; y en su conjunc_lén inferior, la que mfacha entie
el Sol y la Tierra, menos la del planeta al Sol. Sin embargo,_deh}du 4 la forma
eliptica de las érbitas de Mercurio y de la Tierra y 4 sus inclinaciones respectis
vas, son variables las distancias entre los dos planetas, aun en estas posiciones

Frg. 51.—Faszes de Mercurio en el crepisculo vespertino

particulares. La mds pequeiia, hechas todas las correcciones necesarias, es de
8o millones de leguas y la mayor de 215 millones, esto es, casi triple de la anterior,

Este planeta es visible pocas veces por su proximidad al Sol, en cuyos res-
plandores va casi siempre envuelto; por la tarde, después de la postura del astro
luminar del dia, sobre el fondo inflamado del cielo, se ve brillar una estrella de

Fig. 52, — Fases de Mercurio en el erepiisculo matutino

luz viva y rdpido centelleo; esta estrella es Mercurio. Poco 4 poco, y en virtud del
movimiento diurno, se aproxima al horizonte, siguiendo casi la misma ruta que
el Sol, hasta que desaparece. Al dfa siguiente se observa que la distancia que
separa al planeta del Sol ha aumentado, y que sigue creciendo de dfa en dia,
hasta llegar 4 un limite en que permanece estacionario, volviendo 4 aproximarse .
al Sol, y desapareciendo, finalmente, envuelto en sus resplandores.

Si nos valemos de un anteojo poderoso y lo dirigimos & Mercurio, cuando
por ]a. tarde se presenta 4 corta distancia del Sol, veremos que ofrece un disco
casl circular (fig. 51); 4 medida que se separa del Sal, la parte occidental, es de-
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cir, la mds proxima 4 este astro, conserva su forma circular, mientras que la re-
gién oriental ofrece una figura eliptica. Algunos dias después, su contorno es
muy semejante al de la Luna en cuarto creciente: el borde occidental es circu-
lar, y el opuesto parece una lfnea recta perpendicular, 4 la que une el centro del
Sol y el del planeta. Mds tarde, la parte recta se convierte en una lfnea curva
cuya convexidad se dirige hacia occidente, 6 sea hacia el Sol, presentando el pla-
neta el aspecto de la Luna antes del primer cuarto. Por iltimo, al acercarse de
nuevo el planeta al Sol, adquiere la forma de una hoz en extremo delgada, que
termina al occidente por un semi-
circulo y al ariente por una curva
eliptica, que difiere muy poco de
un semicirculo, y cuya concavidad
se dirige al lado opuesto del Sol.

Si se examina 4 Mercurio por la
mafiana, antes de la salida del Sol,
se observan los mismos fendmenos
que hemos descrito, pero en sentido
contrario (fig. 52); hacia el oriente
estard terminado por un arco de
circulo, y hacia el occidente por un
arco de elipse, cuya convexidad se
dirigird al lado opuesto al Sol, y
luego aparecerd como una linea
recta, Estos aspectos dependen del
movimiento de revolucién del pla-
neta alrededor del Sol, y sélo se ex-
plican admitiendo que Mercurio es
un cuerpo esférico y opaco, que
refleja la luz que recibe del astro
central. En su movimiento en torno
del Sol, el hemisferio iluminado se  £#2- 53- — Explicaci6n de las fases de Mercurio
dirige siempre hacia este astro, de
suerte que, desde la Tierra, hemos de distinguir una parte mds 6 menos ilumi-
nada del planeta, segiin la situacién que ocupe respecto de nosotros. En la figu-
53 se representa el Sol en el centro, y 4 su alrededor el globo de Mercurio ¢n
distintas posiciones de su érbita, y en la parte exterior las fases gue correspon-
den 4 estas posiciones: cuando el planeta se halla en conjuncién inferior en V,
presenta 4 la Tierra, T, su hemisferio obseuro; siendo, por lo tanto, invisible
para nosotros, En la época de las cuadraturas 6 de su elongacién mdxima en V',
podemos distinguir la mitad del disco iluminada y la otra mitad obscura; en la
conjuncién superior se manifiesta el disco completamente iluminado.

Un experimento que cada cual puede hacer sin dificultad, dar4 al lector una
idea clara de los movimientos de Mercurio.

Imaginémonos que enun prado, 6 en cualquier otro lugar llano y descubier-
1o, plantamos un pie derecho 6 poste, que representa el Sol, y que un individuo
(fig. 54) describe, corriendo de derecha 4 izquierda, un circulo 4 su alrededor.
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El observador, colocado por la parte exterior del circulo y 4 cierta distaneia
prudencial, verd que su compaiiero pasa unas veces por delapte y otras por de-
trds del poste, segin que recorra el semicirculo que esta_ hama’ acd 6 hacia all4;
en el primer caso, la impresién serd de que corre de izquierda d derecha, y enel
segundo, de derecha 4 izquierda. Aunque la velocidad de l_a carrera sea uniforme,
parecerd, sin embargo, mayor en los momentos en que el individuo se eéncuentre
en linea recta con el poste, disminuyendo considerablemente cuando el sentido
4 direccién de la marcha circular aparentemente cambie.

Péngase ahora 4 caminar el observador, en el mismo sentido, por el otro
circulo mayor en que se encuentra, pero con menor velocidad que su compane-
ro, y notard que las apariencias permanecen constantes y que persisten las esta-

£ 54, — Estaciones y retiogradacivnes de Mercurio

ciones y retrogradaciones; mas su periodo serd, empero, mds largo, pareciendo al
mismo tiempo que el poste gira, proyectdndose sobre el horizonte cuyos puntos
recorre en totalidad, si se da una vuelta completa.

El poste representa el Sol; el individuo que corre por el circulo interior,
Mercurio, y el observador es la Tierra.

Demos ahora una explicacién mds cientifica para que quede este punto per-
fectamente aclarado.

Supongamos que Mercurio se encuentre en M, al lado opuesto del Sol, con
relacion 4 la Tierra T (fig. 55); en esta situacién se dice que se halla en conjuncién
superior, y puede encontrarse detrds precisamente del globo solar, 6 més alto, 6
mds bajo, pero confundido, en estos dos dltimos casos, en los rayos del Sol; si
fuera posible observarlo en esta posicién, se nos presentaria completamente ilu-
minado como la Luna llena; pero es invisible, bien por estar en realidad oculto
por el disco del Sol, 6 por ser su luz prestada demasiado débil para superar 4 la
del astro principal. La flecha marca la direccidn que, desde este momento que
hemos elegido, va 4 seguir el planeta al recorrer su érbita de occidente 4 orien-
te; pasaal Este del Sol, y separdndose de €l cada vez mds, se hace visible, por no
estar ya enyuelto en sus resplandores. Mientras tanto, la Tierra se ha movido
asimismo en su 6rbita; la velocidad angular del planeta disminuye poco & poco
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hasta quedar inmévil, esfacionario, al parecer; en esta situacién alcanza su ma-
yor distancia angular aparente al Este del Sol, y se dice que estd en su elonga-
ctbn mdxima oriental. Desde aqui comienza 4 caminar con velocidad creciente,
en sentido retrégrado en la apariencia, pero directo en realidad, aproximdndose
cada vez mds al Sol y recorriendo su 6rbita en la parte mds préxima 4 la Tie-
rra. Vuelve @ sumergirse en los rayos solares, y al llegar al punto M' se en-
cuentra entre el Sol y la Tierra T' 6 sea en su conjuncion inferior. Poco antes y
después de esta situacién camina Mercurio con la mayor velocidad, y siguiendo
su ruta eterna aparece al occidente del Sol, alcanza su mdxima elongacibn occi-
dental, pareciendo de nuevo esfacionario, y oscilando otra vez, llega al punto M,

Segunda g Primera
CONPURCLON =] T~ conjuncion
superior superdor

n" ' A

A\
:I |

Mdxina elongacion ‘19 Maxima elongacidn
Iy
/|

1 Comguncidn inferior
Fig. 55. — Explicacién del movimiento aparente de Mercurio

al lado opuesto del Sol con relacién 4 la Tierra T” esto es, se encuentra por se-
gunda vez en conjuncion superior.

Si la Tierra hubiera permanecido inmévil, los puntos M M” serfan idénti-
cos, y el perfodo de la revolucién aparente del planeta tendrfa el mismo valor que
el de la revolucién efectiva alrededor del Seol; pero como la Tierra camina al
mismo tiempo que Mercurio, aunque con distinta velocidad, tarda mds tiempo
el planeta en volver 4 hallarse en linea recta con el Sol, pues recorre su 6rbita
entera y ademds el arco M M”, de unos 116°; esto en el lenguaje astronémico
se expresa diciendo que la rewolucibn sinbdica es mas larga que la repolucion
sidéreq.

Estos términos exigen una explicacién, Se llama reyolucién sidérea de un
Planeta el intervalo de tiempo transcurrido entre dos pasos consecutivos del as-
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tro por un mismo punto de su érbita, de suerte que, visto desde el Sol, parezca
que coincide con una misma estrella del cielo, que para este caso pueden supo-
nerse fijas € invariables. Revolucién sinddica de un planeta es el intervalo com-
prendido entre dos conjunciones 4 oposiciones consecutivas, 6 de otro modo, la
vuelta del planeta 4 una misma posicién anterior respecto del Sol, segiin se ve
desde la Tierra. 5

La érbita de Mercurio ofrece un desarrollo de 89 millones de leguas, reco-
rriéndola el planeta en 874 238 15™ 43%9, resultando una velocidad media diaria
de 1.012,500 leguas, 6 de 12 leguas por segundo; es el planeta que con mayor
velocidad camina, y la razén de esto la daremos mds adelante. Vemos, pues, que
Mercurio gira cuatro veces préximamente alrededor del Sol, mientras la Tierra
lo verifica una vez, de suerte que su afio viene d tener de duracién la cuarta
parte del terrestre.

Si para expresar las distancias del planeta al centro de movimiento en dis-
tintos puntos de su 6rbita, tomamos como unidad la distancia media de la Tie-
rra al Sol, hallamos:

ENstatareaielianasme i L LW S N e et B R 0,46669
Distanciamedia,. . + « o v o« s s e o,38710
Dittenciaperibetiac s G0 W e m W e W ¥ o s w e 0,30750

de cuyos ntimeros podemos deducir la excentricidad de la érbita, que es tan
considerable como de o,20560, relacién de la diferencia de las distancias afelia
y perihelia al eje mayor 6 al duplo de la distancia media.

Debido a la proximidad del planeta al Sol, es en extremo dificil observar el
aspecto de su superficie, por hallarse siempre envuelto en los destellos crepus:
culares; su color parece ser ligeramente rojizo, Dos astrénomos se ocuparon an-
tiguamente, de un modo particular, del estudio fisico de Mercurio: Schroeter y
Herschel. El primero creyé descubrir en el planeta montafias elevadas; una de
ellas, sobre todo, situada en el hemisferio austral, se mostraba de cuando en
cuando; notd Schroeter que el cuerno correspondiente al hemisferio Sur apare-
cfa algunas veces truncado en las inmediaciones de la conjuncién inferior, fe-
némeno (fig. 56) que podfa atribuirse 4 la interposicién de alguna alta montaiia
que detuviese los rayos del Sol. La altura de la montafa cabfa determinarla
por la extension de la truncadura que produce, y no ha de medir menos de tres
leguas, elevacién que no alcanza ningin monte de la Tierra, con ser nuestro
planeta mucho mds grande que Mercurio, segiin hemos visto antes. En el graba-
do aparece truncado el cuerno superior porque el dibujo se hizo con un antecjo
astronémico, resultando, por esta causa, invertida la imagen.

Determiné Schroeter el movimiento de rotacién de Mercurio sobre su eje,
por los diversos aspectos de su superficie; este movimiento, semejante al de
nuestro globo, se verificaba en 24" 5™ 485, lo que equivale 4 decir que esta era
la duracién del dia sidéreo en el planeta. Herschel intenté comprobar la exacti-
tud de la afirmacién de Schroeter, pero sin resultado. En este estado permane-
cia el asunto, sin que 4 nadie se le ocurriera que las observaciones del astréno
mo alemdn fuesen absolutamente erréneas; se admitfa, sf, alguna pequena dife-
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rencia en el valor de los segundos y aun de los minutos, considerando los
instrumentos imperfectos de que se valié y lo delicado de la observacién, por lo
cual Bessel, valiéndose de los mismos elementos de Schroeter, modificé el ante-
rior periodo y lo supuso de 24" o™ 52597, cuando en 1889 empezé 4 hacerse
piiblico que el astrénomo Schiaparelli, Director del Observatorio de Brera, cer-
ca de Mildn, se dedicaba hacfa siete afios al estudio asiduo de Mercurio y habfa
hecho el notable descubrimiento de que el periodo de rotacién era igual al de
revolucién. Sus observaciones las efectuaba en pleno dia, pues durante los cre-
pisculos estd el planeta muy bajo, y la refraccién y movimientos de la atmdésfera
terrestre quitan pureza 4 la imagen. Desde 1882 4 188g hizo Schiaparelli 150
dibujos del aspecto del planeta, siendo uno de los
mejores el del 11 de agosto de 1882, al estar Mer-
curio 4 sélo 3° de distancia del Sol.

En su superficie se distinguen algunas man-
chas poco marcadas y unos trazos grises, que
afectan la forma del niimero 5. Como este aspecto,
observado 4 las mismas horas en dfas consecutivos
era idéntico, cabfa establecer, respecto de su mo-
vimiento, las tres hipétesis siguientes:

1.* El tiempo de rotacién es de 24" poco mds
6 menos, como determiné Schroeter en el siglo
pasado.

2.2 El planeta efectia dos rotaciones en el
mismo intervalo. - )

3.* El periodo de rotacién es tan lento, que ‘{"f;gﬁ'li“e(:g::ri;;;fgmgé
no permite advertir las pequefias modificaciones Schroeter.
que presente la superficie del planeta.

Schiaparelli se ha decidido por esta iltima hip6tesis, admitiendo que el pe-
rfodo de rotacién y el de revolucién son iguales, y que el planeta gira alrededor
del Sol en el mismo tiempo que da una vuelta sobre su eje, esto es, en unos
88 dias, De aqui se deduce que un hemisferio de Mercurio estd perpetuamente
iluminado y el otro en perpetuas tinieblas.

Este descubrimiento, que asf echaba por tierra la creencia general y admiti-
da del rapido movimiento de Mercurio sobre su eje, al cual da gran verosimili-
tud el hecho, repetidamente comprobado, de su considerable achatamiento polar,
produjo gran asombro entre los astrénomos, que en general no se mostraron
demasiado hostiles 4 la nueva hipétesis; pero poco & poco ha ido rehaciéndose
la opinidn, y hoy dfa todos permanecen en una prudente cautela, aguardando que
huevos estudios vengan 4 ilustrar la materia.

_ Los dltimos publicados se deben 4 Mr. Lowell, que en 1897 dié 4 luz va-
Tios trabajos y dibujos resumiendo sus observaciones, Segtin este astrénomo, las
manchas del planeta son distintas, obscuras y de cardcter lineal, en su mayor
parte; ambos polos estdn sombreados, y una banda muy visible, obscura, sepa-
1a el polo austral del resto del planeta; es continua y de muchos grados de lon-
gltud, y probablemente da la vuelta 4 todo el planeta, El per[odo de rotacidon
lo hall6 sincrénico con el de revolucién; confirmando, pues, el descubrimien-
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miento de Schiaparelli, Las manchas son permanentes y constantemente visibles,
lo que muestra la ausencia de nubes y la existencia de una atmé.s_fera de excesivy
transparencia. La superficie del planeta es de un ligero color rojizo y no presen-
ta modificaciones 6 cambios que pudieran coincidir con los fendmenos de las
estaciones,

Al hallarse el disco de Mercurio iluminado por mitad, se observa que la If-
nea de separacién de la luz y la sombra presenta sinuosidades como las de una
sierra 6 cordillera, repitiéndose este fenémeno con intervalos regulares. No se
conoce con exactitud la inclinacién del eje de rotacién de Mercurio; Schroeter
la determiné por la observacién de unas bandas obscuras situadas en €l ecuador,
formadas probablemente por nubes 6 masas de vapores arrastradas 4 esa regién
por corrientes regulares parecidas 4 los vientos ali-
sios de la Tierra (fig. 57). Aceptando esta hipdtesis,
resulta que el eje de Mercurio estd inclinado sobre
el plano de su ¢rbita unos veinte grados, y su ecua-
dor sobre el mismo plano unos setenta grados. To-
do esto es muy dudoso.

Sabemos ya que la érbita de Mercurio no coin-
cide con la ecliptica 1 érbita de la Tierra y que for-
ma con ella un dngulo de 7°; si asi no fuese, siempre
que el planeta se encontrara en una de sus conjun-
ciones, pasarfa precisamente por delante é por de-
s 57~ Bhndas seutonales trds (‘.icl globo s.olar, segin que 1?. conjuncién fu.ese

de Merctrio inferior 6 superior, en vez de verificarlo por encima

6 por debajo del astro central. Algunas veces, sin

embargo, cuando Mercurio se encuentra préximo 4 uno de sus nodos 6 puntos

en que, al recorrer su 6rbita, corta 4 la ecliptica, puede proyectarse sobre el dis:

co del Sol d ocultarse tras él. Esto se observa en el intervalo que transcurre entre

la desaparicién de Mercurio por la tarde, y su reaparicién por la mafiana; presen-

tindose sobre el Sol una hermosa mancha negra, que entra por el borde oriental

del disco, avanza con una velocidad uniforme hacia el centro y llega al limbo

opuesto, por donde desaparece, De varios medios podemos hacer uso para con-
vencernos de esta verdad.

En primer lugar, la mancha se mueve de oriente 4 occidente, esto es, en la
misma direccién en que lo verificaba el planeta antes de su desaparicién; con-
serva también la misma velocidad, y su didmetro es igual al que ofrecia Mercu-
rio, cuando era visible sobre el fondo del cielo. Por otra parte, se diferencia de
las verdaderas manchas solares en que éstas tardan en cruzar el disco del Sol
unos 14 dfas, mientras que Mercurio describe su cuerda de un borde al otro en
algunas horas y con una velocidad uniforme desde su ingreso 6 inmersién hasta
que desaparece por el limbo opuesto, mientras que las verdaderas manchas so-
lares caminan con mds velocidad en el centro que en los bordes. Por iltimo, las
manchas solares presentan casi siempre un contorno irregular y estin rodeadas
por la aureola luminpsa llamada penumbra, mientras que el planeta ofrece un
disco negro, perfectamente circular. Su color es mucho mds profundo que el de
las manchas de la fotoesfera.
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Al pasar Mercurio entre la Tierra y el Sol, vuelve hacia nosotros su hemisfe-
rio obscuro, segin hemos explicado al tratar de sus fases; el astrénomo drabe
Alpetrage suponia que el planeta era luminoso por si mismo, funddndose en que
jamds 1o habia visto proyectarse sobre el disco solar; pero ya sabemos que, de-
bido 4 la inclinacidn de su érbita, los pasos de este cuerpo son fendmenos que
ocurren de tarde en tarde.

Las mediciones mds exactas de su diametro se han efectuado en estas cir-
cunstancias, pues cunando Mercurio es visible al oriente 6 al occidente del Sol,
el centelleo de su luz, la desigualdad de sus fases y el fendmeno de irradiacién
hacen muy inseguras las medidas micrométricas. El diametro aparente de los
cuerpos varfa segiin la intensidad de su luz, ya sea ésta propia 6 reflejada, y se-
glin también su color y el del fondo sobre el cual se proyectan. Este efecto éptico

£z, 58, = Fendmeno de irradiacién

se manifiesta de un modo muy sensible trazando dos circulosp erfectamente igua-
les, el uno negro sobre fondo blanco, y blanco sobre fondo negro el otro, como
se muestra en la fig. 8. El disco blanco parece mayor que el negro, 4 pesar de
que sus dimensiones son exactamente iguales.

El famosisimo médico y astrénomo 4rabe Averroes, que florecié en el si-
glo x11, creyé observar un paso de Mercurio 4 la simple vista, pues adn no se
habfa descubierto el anteojo; pero debemos suponer que mds bien observaria
una mancha solar, toda vez que Mercurio en su conjuncién inferior subtiende
un dngulo de sélo 12", y ya sabemos que un objeto de estas dimensiones apa-
rentes, aunque se proyecte sobre el disco del Sol, no es perceptible sin el auxi-
lio de aparatos 4pticos, v que tan sélo las manchas que miden mds de 50'" pue-
den distinguirse 4 la simple vista.

Scaligero y Keplero creyeron ver un paso de Mercurio el 28 de mayo de 1607;
Pero estas observaciones tampoco parecen dignas de confianza. Este 1iltimo ob-
servador, en su obra Admonitio ad Astronomos, anuncié un paso de Mercurio
Para el 7 de noviembre de 1631, que fué ohservado por Gassendi, profesor del
colegio de Francia y canénigo de Digne. Esta es la primera observacién exacta
que se registra en la historia de la Astronomia.
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Gassendi observé el fenémeno proyectando la imagen del Sol s?obre un pa-
pel blanco en una cdmara obscura, segtin el prccediryiento de Sc!uemer para es
tudiar la superficie solar. Dié cuenta de su observacién en Férmlnos hiperbdli.
cos y con alusiones 4 la piedra filosofal de los alquimistas; dice asi en su Operq
Omnia: «El astuto dios pensé engafiar 4 los astrénomos, pasando sobre el
Sol un poco antes de lo que se aguardaba y tendiendo un velo de densas nubes
sobre la Tierra, con objeto de escaparse mds ficilmente; pero Apolo, que cono-
ce sus bellaquerias desde nifio, no quiso permitirle que pasara mad?ertldo. En
una palabra, he sido m4s afortunado que esos cazadores de Mercurio que han
visto al malicioso dios en el Sol; lo encontré fuera y lo vi en donde nadie pudo
distinguirlo antes que yo.» \

La primera observacién de un paso completo de Mercurio se debe 4 Ha.
lley, que vié en la isla de Santa Elena la en-
} I trada y salida del planeta, por ambos limbos

del disco solar.

Con motivo del paso de Mercurio ocurrido
el 4 de noviembre de 1868, visible en Europa,
publicé el Director del Observatorio de Paris
unas Instrucciones para los astrénomos aficio-
nados que pensasen estudiar el fenémeno, A
la salida del Sol, en una gran parte de Euro.
pa, debfa encontrarse el planeta proyectado
sobre el disco solar, pues la inmersién se ve-
rificaba 4 las 5" zo™ de la manana, tiempo
medio de Parfs, es decir, que atin era de no-

Fig. 59. — Paso de Mercuriodel 7 de  che en toda Europa. El planeta debia presen-

mayo de 1799. Aurcola luminosa 3156 en la parte inferior del disco, avanzando

y punto brillante del disco, segfin 3 A 5

las observaciones de Schroeter, poco 4 poco hacia el borde occidental, al que

' llegarfa 4 eso de las gh 15™; entonces tendria

lugar la emersidn, cuyo instante preciso era de desear que se determinase con la

mayor exactitud posible; afadfa Mr. Le Verrier que, tratdndose iinicamente de

fijar el momento en que se verificaba un fenémeno fisico, no era necesario, para

observarlo con utilidad’ para la ciencia, ser un astrénomo consumado;y que, por

otra parte, siendo en el mes de noviembre tan frecuentes las lluvias y el mal tiem-

PO, excitaba el celo delos individuos que poseyesen un cronémetroy un buen ante-

0jo, para que observasen un fenémeno que, por causas atmosféricas, podia esca-
par 4 la investigacién de los astrénomos de oficio,

El instante de la emersién es susceptible de una determinacién més exacta,
cuando €l circulo negro del planeta forma un contacto interior con el circulo lu-
minoso del Sol. Al llegar la mancha negra formada por la proyeccién del plane:
ta sobre el disco solar al borde occidental, la parte luminosa comprendida entre
Mercurio y ese borde se reduce 4 un filete delgadisimo, que luego, de repen-
te, se rompe. Este es el instante preciso d;al fenémeno, que sirve para determi-
nar la posicién del planeta con extraordinaria exactitud. El observador deberd
h_acer_uso de una amplificacién poderosa, y en el caso de disponer de un buen
anteojo, serfa muy conveniente determinar si el filete luminoso conserva ain un
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espesor notable en el momento d_e la ruptura, Le Verrier no dié el momento
preciso de la emersion, porque se tiene como regla de Astronomfa que un obser-
vador no debe conocer el instante que se trata de determinar; pues, de otra
suerte, puede temerse que, por grande que sea su buena fe, se deje influir por un
resultado conocido de antemano,

En casi toda Europa se hicieron observaciones de este paso, confirmdndose
muchas de las teorfas fundadas en los hechos observados en los pasos anteriores.
En el Observatorio de Madrid observé el Sr. Ventosa el fenémeno de la goZa ne-
gra, que consiste en que el anillo luminoso no se rompe por un solo punto, sino
por varios 4 la vez, como si una
gota de agua tocase en la super-
ficie de un cuerpo susceptible de
ser mojado.

Huggins en Londres noté
una aureola luminosa alrededor
del planeta y un punto brillante
casi en el centro del disco, con-
firmdndose, por lo tanto, las ob-
servaciones anteriores de otros
astrénomos. El anillo de luz pa-
recia mds brillante que la foto-
esfera y de una anchura igual,
poco mas 6 menos, 4 un tercic
del didmetro de Mercurio, con-
servando la misma intensidad
desde el borde del planeta hasta
el limite exterior. La fig. 59 re-
presenta el aspecto de Mercurio  zy, 60, — Pasos de Mercurio porel Sol el 12 de no-
observado por Schroeter durante viembre de 1861 y el 5 de noviembre de 1868
el paso del 7 de mayo de 1799,

Y es perfectamente comparable 4 la observacién de Huggins, salvo la posicién
del punto brillante, que este tltimo astrénomo coloca casi en el centro.

El aspecto general de un paso de Mercurio observado con medianos instru-
mentos, es tal como se representa en la fig. 6o, en la cual se marcan las posicio-
nes del planeta 4 su ingreso y egreso y en el centro del disco solar, y las cuer-
das que describié en los pasos de 1861 y 1868. Los iiltimos observados ocurrie-
ron el 8 de noviembre de 1881 y el 10 de noviembre de 1894; este tltimo fué
objeto de estudio para el Sr. Comas, de Barcelona, quien noté, que el color ne-
gro del planeta contrastaba vivamente con el tono, relativamente mds claro, del
nicleo de las manchas.

Después de Keplero, se ocuparon Halley y Delambre en calcular los pasos
de Mercurio. Halley determing sus perfodos, que son de 6 4 7 afos, de 13, de
46 yde 263, verificindose siempre en los meses de mayo 6 de noviembre, épocas
€n que Mercurio se encuentra en uno de sus nodos; en las efemérides que hoy
dfa y con distintos nombres se publican en toda Europa, se anuncian los pasos
que pueden ocurrir. En el siglo xx habrd ocho pasos, siendo los mds préximos
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los del 14 de noviembre de 1907, 7 de noviembre de 1914y ?‘ de mayo de 1924,

El primer paso del siglo xx1 ocurrird el 7 de mayo del ano zo30.

A pesar de la inmensa distancia que nos separa de la mayor parte de los
cuerpos celestes, son tantos y tan importantes los elementos que la ciencia hg
logrado reunir sobre la constitucién de los astros, especialmente de los que com.
ponen el sistema solar, que de algunos, de muchos de ellos, podemos trazar una
monografia tan completa casi como de nuestra misma Tierra; mejor COHUCC“’{"&
por ejemplo, los accidentes del suelo lunar, que la geografia del centro de Africa,

Comparando las distancias de los planetas al Sol con la ‘que nos separa del
mismo luminar; estudiando sus masas y dimensiones, la: inclinacién de_sus ejes
y la extensién de sus 6rbitas; la duracion de sus movimientos de traslac_lén y de
revolucién, y los accidentes que el telescopio nos revela en su supe_rﬁcie, pode-
mos, sin grande esfuerzo, presumir cudnto durardn sus aiios, estaciones, dfasy
noches; cudles serdn sus condiciones climatolégicas; cudl la composicién de sus
atmésferas, si las tienen; y en una palabra, cudl podra ser la organizacién de los
seres que, segin opiniones autorizadisimas, pueblan esos mundos lejanos. De
todos ellos, sabemos que es Mercurio el que m4s préximo se encuentra al Sol, y
que sus distancias al astro central son muy variables 4 causa de la excentricidad
de su 6rbita. El tiempo que tarda el planeta en pasar del afelio al perihelio es
de seis semanas, y sus distancias al Sol, en el mismo intervalo de tiempo, pre-
sentan una diferencia de seis millones de leguas; por estos datos podemos cal
cular cudn grandes y repentinos han de ser los cambios en la cantidad de luz y
calor que reciba el planeta. En efecto, en su perihelio, esto es, 4 su distancia
minima del Sol, le transmite este astro diez veces y media mas luz y mds calor
que los que envia al globo terrdqueo, pareciendo el disco solar diez veces y me-
dia mayor que sobre el horizonte de nuestro globo; en el afelio, quedan
reducidas estas dimensiones 4 cuatro veces y media el tamafio de nuestro Sol, por
decirlo asf, y 4 la mitad de la primera magnitud indicada anteriormente, para los
habitantes de Mercurio; 4 su distancia media, la intensidad de la luz y del calor
que recibe del Sol viene 4 ser como unas siete veces la que absorbe la Tierra en
los limites de la atmdsfera; en esta afirmacién no hay nada arbitrario, pues cono-
cemos perfectamente las leyes de propagacién del calor yla luz. La cantidad to-
ta?l de calor y deluz que recibe Mercurio, comparada con la que recibe la Tierra,
viene 4 ser como **/, , toda vez que depende de la extensién de las superficies
expuestas 4 los rayos solares.

Vemos, pues, que la fuerza del calor y de la luz en el planeta Mercurio es
n.mcho mds gf?-ﬂd_ﬁ que en nuestro globo, y que un habitante de la Tierra diff-
cilmente p?dr:a vivir en un planeta cuya temperatura fuese, en el intervalo de
cuarenta dias, ora la del hielo, ya la del aceite hirviendo; sin embargo, hasta
ahora no hemos considerado mds que la distancia del astro al Sol, y no es de
este tnico elemento del que depende la temperatura, sino también, y en parte
principalisima, del espesor y transparencia de laatmésfera mercurial; la envoltura
do ol GElides 1 1a s y para mitigar el rigor de las estaciones y las pérdidas

ebidas 4 la irradiacién nocturna de los rayos obscuros,

Hemos visto en las pdginas anteriores que Mercurio estd dotado de una at-
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mésfera bastante extensa, de un espesor igual 4 la tercera parte del didmetro del
laneta, segin han podido observarla Plantade, i"'lau;_ft.-rgm::s' Messier, Mechain,
Schroeter, Moll, Huggins, Secchi y otros astrénomos.

Va hemos dicho que en 1799 Schroeter y Harding vieron el fenémeno como
se representa en la fig. 59, reproducida de un dibujo antiguo del primero de estos
observadores; el doctor Moll, en el paso de 1839, observé también el anillo ne-
buloso, que le parecié dotado de un color violeta,

Es cierto también, sin embargo, que durante el paso del 5 de noviembre de
1868, que fué observado en toda Europa por mds de cincuenta astrénomos, tan
sélo el inglés Huggins noté la aureola luminosa de que nos venimos ocupando.
Para Huggins la aureola es mds brillante que el disco solar,

Hasta hace pocos afios se admitia que el planeta Mercurio estaba rodeado
por una atmdsfera muy densa que daba lugar 4 variados fenémenos; hoy dia se

Fig, 61. — Linea de separacion entre la luz v la sombra: crepliseulo de Mercurio
i1 F ¥ 1

cree que se trataba sélo de ilusiones. Diremos, sin embarge, algo acerca de las
teorfas sostenidas hasta época muy reciente.

Como el circulo terminador de las fases de Mercurio no presenta una linea
definida entre la luz y la sombra, sino difusa, como se ve en los dibujos de
Schroeter que reproducimos (fig. 61), se indicé que esta zona 6 penumbra habia
de resultar de la absorcién de los rayos solares por las capas atmosféricas de
Mercurio, de un modo andlogo 4 lo que sucede en la Tierra; y que ésta era, pues,
1a luz del crepisculo que ocupaba la regién que media entre la parte iluminada
Ylla obscura del disco de Mercurio, De otro lado, y apoydndose en las observa-
ciones de Schroeter, calcularon Beer y Maedler que la parte luminosa, 6 fase del
Planeta, debiera ser mds ancha de lo que resultaba de la observacidn, fenémeno
que no puede explicarse sino admitiendo la existencia de una atmdsfera mercu-
rial bastante densa.

En ocasiones se han observado también en el disco de Mercurio unas man-
chas 4 bandas obscuras, de formacién tan rdpida, que presentaban gran analogfa
€0n nuestras nubes; la luz del disco también se estimaba que disminufa gradual-
mente del centro hacia los bordes, y este hecho era otra prueba de la existencia
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de una atmésfera. Finalmente, el andlisis espectral, método maravilloso de inves-
tigacién, revel6 de un modo indudable, al parecer, que la atmésfera de Mercu-
rio ejerce sobre los rayos solares una absorcién tan granclle, que sélo es compa-
rable con la de nuestra atmdsfera, en las regiones inmediatas 4 la superficie te-
rrestre. g - ;

Sobre el punto luminoso observado en el d15co_rrfercunal por Schroeter y «l-
timamente por Huggins, es diffcil formar una (?plﬂléﬂ deﬁmtlva;‘ algu__:!os pre-
tenden explicar el hecho admitiendo la existencia de volcanes en ignicion; pero
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#7g. 62, — Planisferio de Mercurio segtn las observaciones de Schiaparelli

esta hipétesis es algo aventurada, pues serfa necesario suponer un criter de
unas dimensiones extraordinarias para que sus fuegos se viesen desde la Tierra;
otros astrénomos creen que el punto brillante se debe 4 un fenémeno de di-
fraccién producido por las lentes; pero en este caso no se comprende su posi-
cién excéntrica en el disco, ni se explica el movimiento progresivo observado
por Schroeter, que se atribufa al movimiento de rotacién del planeta sobre
su eje.

La fig. 62 representa el aspecto de Mercurio segiin un dibujo de Schiapares
Ili, en el cual pueden verse las tenues manchas 6 lineas que han servido 4 este
ilustre astrénomo para derribar todo cuanto se habfa edificado basandose en



LIBRO SEGUNDO a7

las antiguas observaciones, principalmente de Schroeter, En el planisferio, el
didmetro horizontal representa el ecuador, que se supone en el plano de la 6rbi-
ta; el centro de proyeccién es O, con el Sol en €l cenit, en el momento del afelio
6 del perihelio; como la excentricidad de la érbita de Mercurio es muy grande,
el movimiento llamado de libracién en longitud es considerable también, y nos
permite ver, de vez en cuando, algo mds de un hemisferio del planeta, ya por
el Este, ya por el Oeste; pero del otro hemisferio, opuesto siempre al Sol, no
veremos nunca nada, Uno de ellos estd perpetuamente iluminado y caldeado
hasta un grado extraordinario, y cuenta siempre, por decirlo asi, mediodia. En

Sep 23, % Sep 43 ar gz
A =/50° A=S30°

S 25 2R I3™ S 26 I 22T Sep. 26 3> 567
W =4id" A =8 N =i
Fig. 63. = Aspecto de Mereurio segtin las observaciones de Lowell
( Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia)

el otro la noche es eterna, y la temperatura, la del espacio, 6 cerca de 300" ba-
jo cero.

Los dibujos de Lowell, hechos en América (fig. 63), confirman las observacio-
nes de Schiaparelli, y en ellos se ve la persistencia de las figuras geométricas,
peculiares del planeta, Comprenden un perfodo de tres dfas, del 23 al 26 de
septiembre. La parte iluminada y visible es el segmento de la izquierda, y en él
se distingue la banda nebulosa del cfrculo terminador y la parte mds sombreada
de los polos. Las lfneas negras fuertes marcan los contornos mds acusados de la
superficie del planeta, que han servido para determinar su perfodo de rotacién.
. Parece prudente, sin embargo, aguardar que nuevas observaciones vengan
4 comprobar la exactitud de estos recientes descubrimientos. Conociendo las
dimensiones de las érbitas y el perfodo de las revoluciones de los planetas y de
Sus satélites, puede calcularse la relacién que existe entre sus masas y las del
SOIE este método es aplicable 4 casi todos los planetas superiores; pero con Mer-
€urio y Venus, que no tienen satélites, el problema es bastante mis complica-

Tomo 1 7
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do. Los planetas no limitan su fuerza atractiva 4 los satélites, sino que obran
también sobre los demds miembros de la familia solar; pero para esto es preci-
so que tengan grandes dimensiones, y que la distancia que medie entﬂre ambog
cuerpos no sea demasiado considerable. Siendo Mercurio tan pequefio, su in-
flujo sobre los demds planetas es muy débil; asi que las perturbaciones que
causa en los otros planetas apenas podemos apreciarlas, por caer dentro de los
errores propios de la observacién, Algunos astrénomos, fundainqose en ciertas
teorfas cosmogénicas, que, después de todo, no son sino meras hipétesis, caleu-
laron la masa de Mercurio suponiendo que la densidad de los planetas crece
4 medida que se aproximan al sol y en razén inversa de sus distancias, Por
este motivo se ha crefdo siempre que la densidad de Mercurio era muy grande,
sin que haya ningiin fundamento sélido que justifique opinién tan arbitraria,
toda vez que, aplicando el mismo principio 4 los demds planetas, resultan dife.
rencias en extremo considerables; por ejemplo, la Tierra es mds densa que Ve-
nus, 4 pesar de que este astro dista menos del Sol que nosotros; Urano es mds
denso que Saturno, y Neptuno mds que Urano.

Encke traté de determinar la masa de Mercurio, utilizando las anomalfas que
hace experimentar al cometa peridédico descubierto por este astrénomo y que
lleva su nombre. Otro astrénomo, Rothman, se valié de un método distinto para
determinar la masa de Mercurio, fundado en la perturbacién producida por la
accién del planeta sobre el movimiento del perihelio de Venus. Este método
es muy defectuoso, y el resultado obtenido por Rothman poco digno de con-
fianza, por no haber tenido en cuenta para el movimiento del perihelio el influjo
de la parte mds densa de la luz zodiacal interior 4 la 6rbita de Venus, ni el cam-
bio en la fuerza atractiva central, que proviene de que el planeta se encuentra
mds profundamente sumergido en la nebulosidad solar, en su perihelio, que en
su afelio. El valor que Rothman ha hallado para la masa de Mercurio es !/, 544
de la del Sol.

Le Verrier, por cilculos andlogos 4 los anteriores, estima la masa de Mercu-
rio en *[,, .4,° de la del Sol, 6 sea 16 veces menor que la de la Tierra; pero repe:
timos, que estos niimeros no son dignos de gran confianza,

Como la fuerza de gravedad es proporcional 4 la masa, y obra en razén in-
versa al cuadrado de la distancia que hay al centro de un planeta, en la super-
ficie de Mercurio viene 4 ser este elemento la mitad préximamente que en la
Tierra; ya sabemos cudn grande es su influjo sobre la organizacién de los seres,
¥ que, seglin que esta intensidad es mayor 6 menor, los movimientos musculares,
por ejemplo, son mds 6 menos ficiles y exigen un gasto de fuerza mds 6 menos
considerable. En el Sol, un habitante de la Tierra apenas podria moverse, ¥ s1

egase 4 caer al suelo, le serfa imposible levantarse; en Mercurio, el mismo ha-
bitante ejecutarfa todos sus movimientos con un trabajo mucho menor que en
nuestro globo, y con el mismo esfuerzo obtendrfa un resultado doble.



CAPITULO III

VENUS

Conocimientos de los antiguos sobre Venus. — Dimensiones y distancias de Venus. — Movimien-
tos de Venus. — Descubrimiento de sus fases, — Visibilidad de Venus en pleno dia. - Mo-
vimiento de rotacién de Venus. — Montafias de Venus. — Satélite de Venus. — Paso de Venus
por el disco del Sol.

El planeta Venus es conocido desde la mds remota antigiiedad; su brillo ex-
traordinario hubo de atraer las miradas de los pastores astrénomos, que en las
dilatadas llanuras de la Caldea consagraban la noche al estudio de las maravi-
llas celestes. Es Venus, en efecto, después de los dos grandes luminares del dia
y de la noche, el astro mds resplandeciente del cielo, y el 1inico que puede dis:
tinguirse 4 la simple vista, estando el Sol 4 gran altura sobre el horizonte, es
decir, al mediodfa.

¢Quién puede haber dejado de observar 4 la puesta del Sol esa hermosa
estrella que aparece hacia el Occidente? ¢Y quién no conoce el astro radiante
que precede al Sol, el lucero del alba?

Venus, como Mercurio, oscila 4 ambos lados del Sol, y unas veces es estre-
lla de la tarde, y de la mafiana otras. Por esta causa recibié este planeta dos
nombres distintos, segiin que era considerado como estrella matutina 6 ves-
pertina.

Creen algunos que el profeta Isafas se refiere al planeta Venus en el capitu-
lo X1V, versiculo rz, cuando dice: Quomodo cecidiste de cwlo, lucifer, qui mané
oriebaris? ((Cémo caiste del cielo, oh Lucifer, gue nacias por la masiana?)

Los griegos daban 4 Venus el nombre de Vesper, cuando era visible por la
tarde, y de Lucifer al preceder 4 la salida del Sol, 6 el de Juno € Isis respecti-
vamente. Homero, en su Ziada, dice en el libro XXII:

4Como luce la estrella vespertina
en intempesta noche entre los astros,
siendo del alto cielo /fa mds bella. ,.»

Homero escribe Caliistos, que quiere decir la bella 6 hermosa; el tnico pla-
neta de que habla este grande hombre, Los indios la llamaban Suzk»e, que signi-
fica deslumbradora, y también Daitya-cure, voz compuesta de gurn, soberano, y
de dasfya, titanes, es decir, reina de los titanes. Los babilonios la conocfan con
el nombre de 4nadid, el cual hallamos ligeramente desfigurado en el libro I de
los Macabeos,

Los persas la llamaban MNakid y los 4rabes e/ Zokra, que viene del hebreo
Zohar, esto es, esplendor del cielo. Los pueblos orientales, los sabeos entre
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otros, la llaman en términos generales, espiritu, calor, luminosa. Con el nombre
de Venus designaron los caldeos, hace mds de cuatro mil afios, uno de los dias
de la semana, Veneris dies, que corresponde al viernes.

Hasta nosotros han llegado las denominaciones de estrella de la tarde y de
lucero de la mafiana 6 lucero del alba, con que los antiguos pastores y poetas
designaban el astro mds brillante del cielo.

Sabemos que los antiguos consideraban los planetas como satéli!‘.es de la
Tierra, creyendo que ésta ocupaba el centro del mundo; los egipcios, sin embar-
go, descubrieron que Mercurio y Venus giraban alrededor del Sol. Pitdgoras,
por su parte, segiin se deduce de los autores, fué el primero en sospechar que
Vesper y Lucifer, 6 Juno ¢ Isis, eran un solo y tinico cuerpo, conocimiento que
habia adquirido en las naciones de Oriente.

En la Asiria se verificaron las primeras observaciones del planeta Venus,
que han llegado hasta nosotros; en las tabletas de barro cocido, en que con
caracteres cuneiformes grababa sus anales aquel antiquisimo pueblo, se en-
cuentra una observacién de Venus hecha en el afio 685 antes de la era vulgar;
estas tablas de barro, que formaban las inmensas bibliotecas de aquella pa-
cién maravillosa, han sido halladas en las excavaciones de Babilonia por dos
sabios ingleses, Mr, Layard y Mr. Smith, y se encuentran ahora en el Museo
Britdnico de Londres, Una de ellas dice asi, segin la traduccién de un distin-
guido orientalista: ¢En el mes de Thamuz dejé Venus de ser visible al Oeste,
permaneciendo el planeta sin ser visto durante siete dias, y el z del mes Ab
aparecié por el Oriente. El 26 del mes Ellul desaparecié Venus por el Occi-
dente, permaneciendo invisible durante once dias, y el 7 del segundo Ellul
volvié 4 verse hacia el Este.p

En el A/magesto de Ptolemeo se registran varias observaciones hechas por
€l mismo y por astrénomos egipcios de época anterior; la mds antigua se re-
monta al afio 476 de la era de Nabonasar y décimotercero del reinado de Pto-
lemeo Filadelfo, en la noche del 17 del mes egipcio Menori, fecha que corres-
ponde al 12 de octubre del afio 271 antes de Jesucristo; Timocaris vié la ocul-
tacién de una estrella situada en la extremidad del ala de la Virgen, producida
por el planeta Venus, Esta observacién no es de gran confianza, pues no cono-
ciéndose en aquella apartada edad el uso de los anteojos, pudiera ser una sim-
ple aproximacién lo que Timocaris juzgé desaparicién.

El simbolo de Venus @, que nos han transmitido los antiguos, representa,
seglin pretenden algunos eruditos, un espejo con su mango, atributo de la be-
lleza, 6 al menos de la coqueterfa,

Venus‘: esel segundo de los planetas conocidos, que hemos llamado interio-
res, por circular alrededor del Sol en una érbita mds pequefia que la de la Tie-
ITa; presenta, pues, gran semejanza con Mercurio, en cuanto 4 sus movimientos
y posiciones en el cielo, diferencidndose, por lo demds, en lo relativo 4 su cons-
titucion fisica.
tieml;ts S;nmzn:isne;‘ d_ed_gentlzs son casi iguales 4 las de la Tierra, y por largo
el sta o divi 1éos os aitrénomos, creyendo unos que nuestro globo
oo defno’stz otros, que mds pequefio que el de Venus; las wltimas medidas pare-

ar, sin embargo, que el didmetro real de Venus es algo mds peque-
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fio que el de la Tierra. En el Observatorio de Greenwich, desde hace largo tiem-
po, se vienen haciendo observaciones muy delicadas sobre este punto de la
astronomia, y Stone, que las ha discutido cuidadosamente, obtuvo coemo valor
del didgmetro de Venus 16”.944, con un error probable de 4+-0”,08. Durante el
peniiltimo paso de Venus, ocurrido en 1874, el coronel Tennant, que lo obser-
v6, obtuvo como promedio de 68 medidas reducidas, 16”.9036 con un error
probable de mo”.0016. Los resultados del ltimo paso de 1882, en parte publi-
cados, indican un valor algo superior: 17”.55. El didmetro real tiene unas 3.182
leguas por su parte ecuatorial, y algo menos de polo 4 polo; pues, coma la Tie-
rra, presenta Venus un ligero aplanamiento; si damos al didmetro terrestre un

Fig. 64. — Venus y la Tierra

valor de 1, el de Venus viene 4 ser como 0,999 del de nuestro planeta, su superficie
como o,960 y su volumen como 0,975, dimensiones que difieren bien poco de
las del globo que habitamos (fig. 64). Recientemente, sin embargo, el profesor See,
del Observatorio de Wishington, ideé unos modificadores liquidos, que se co-
locan delante del ocular del anteojo 6 telescopio, con los cuales se consigue eli-
minar por completo el halo azulado que se forma alrededor de la imagen de los
planetas; valiéndose de liquidos de color adecuado, pudo Mr. See determinar
el didmetro de Venus con un error de 16 kilémetros solamente; este didmetro
es inferior al indicado antes, pues no mide mds que 3.038 leguas.

La curva que Venus describe alrededor del Sol es casi eircular, lo que equi-
vale 4 decir que la excentricidad de su érbita es muy pequefia; es, en efecto, la
mds circular de las curvas planetarias, de manera que el Sol, aunque ocupa pre-
cisamente uno de los focos de la elipse, se halla situado 4 muy corta distancia
del centro de la curva; por esta razén, Venus, en su afelio y en su perihelio, dista
del Sol casi lo mismo; si tomamos como unidad la distancia media del Sol 4 la
Tierra, tendremos como distancias extremas de Venus al Sol las siguientes:

NSt enteLaleling wir wr i VE i ol e e et o O 2DES
» e e e o I R S
» erel merlbelin L ot R e A s e D2 TR R

Como puede verse ficilmente, la diferencia entre la distancia mdxima y Ia
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minima no llega 4 !/,, de la distancia media; reduciendo estos elementos 4 le.
guas kilométricas, obtenemos como distancias de Venus expresadas en medidas
itinerarias:

27.0c0.000 leguas

26,750,000 »
. 20.570.000 »

Distancia en el afelio. .
» media.,. .+ =
» enelperibelio. . . & . & o o .

No debe olvidarse que estos elementos se refieren 1inicamente 4 las distancias
del planeta al Sol, las que son casi invariables, y de ningin modo confundirse
con las distancias de Venus 4 la Tierra, pues éstas varfan en grandisimas pro-
porciones.: En efecto, al hallarse Venus en conjuncién inferior (fig. 65), su dis-
tancia 4 la Tierra es muchisimo menor que al ocupar el planeta una situacién
opuesta, 6 sea al hallarse en conjuncién superior; entre ambas distancias, la di-
ferencia es igual al didmetro de la 6rbita de Venus, suponiéndola perfectamen-
te circular, y situada en el mismo plano que la ecliptica 1 érbita terrestre. To-
maremos, como hemos hecho antes, por unidad, la distancia media de la Tie-
rra al Sol, para expresar las distancias que nos separan de Venus; en este caso,
la mdxima es 1.740 y la minima o.260, expresadas en la unidad dicha, y tradu-
ciendo estos valores 4 leguas, tenemos:

Distancia maxima. « . v &« 2 & . 4 & o« 4 . & o+ 04,200,000
> minima. ¢ ¢ W s 4 e s e oW e a4 o« 10.000.860

La diferencia, como se ve, es enorme, y en las piginas siguientes podremos
apreciar mejor, cuando hablemos del aspecto y fases de Venus, la importancia
de estas variaciones en la iluminacién y tamafio aparente del planeta.

Siendo Venus, como Mercurio, un planeta inferior, es decir, un cuerpo que
circula entre el Sol y la Tierra, ofrecen ambos astros grandfsima semejanza en
su aspecto y movimientos. Como aquél, vemos 4 Venus, ya 4 la derecha del Sol,
ya 4 su izquierda, y también cruzando por su disco; pero debido 4 su mayor
tamafio y 4 que su 6rbita es mucho mds grande que la de Mercurio, llegando
sus elongaciones, ¢ distancias angulares al Sol, 4 las que también se da el nom-
bre de digresiones, 4 alcanzar un valor considerable de hasta 489, se le distin-
gue con mucha mds facilidad y durante mds tiempo que Mercurio.

Este permanece casi siempre, como hemos dicho, envuelto en los resplan-
dores solares, y sélo es visible, con dificultad, en sus elongaciones mdximas;
pero Venus brilla en estos casos de un modo extraordinario, y aun en ocasiones
se le distingue en su posicién mds desfavorable, cuando pasa entre el Sol y nos-
otros, 6 por detrds de este astro, es decir, en sus conjunciones; para que en es-
tos casos sea visible el planeta, es preciso, sin embargo, que pase 4 bastante
distancia del Sol, bien por encima 6 por debajo.

El movimiento aparente de Venus en la celeste béveda es muy semejante
a'l de Mercurio, y se explica de la propia manera, por lo que no se hace necesa-
Tlo que agreguemos nada mds sobre un asunto que ya conocemos.

El Intervalo de una oscilacién completa de Venus, con relacién al Sol, 6 en
otros términos, el tiempo que emplea el planeta, visto desde la Tierra, en volver
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4 la misma posicién respecto del astro central, es de 584 dias, 6 sea 1 aiio
y 3 meses y 29 dfas; también se llama 4 este perfodo, revolucién sinédica,
y oscila entre 577 ¥ 592 d[as.; estos son los mimeros extremos que pueden
transcurrir entre dos conjunciones sucesivas, superiores & inferiores. Duran-
te 542 dias, de los 584 que comprende el perfodo de la revolucién sinddica, re-
corre el planeta la parte de su érbita que, en la apariencia, sigue el mismo mo-
vimiento que €l Sol, 6 sea el directo, y durante los 42z restantes camina por la
regién de la érbita mds préxima 4 la Tierra, apareciendo, en este caso, con mo-
vimiento retrégrado. Ya dijimos al hablar de los movimientos de Mercurio, que
tanto el directo cuanto el retrégrado
eran s6lo aparentes, y que en reali-
dad el astro ni se aproxima ni se
aleja del Sol; pero usando el lenguaje
de las apariencias, seguiremos di-
ciendo que, si observamos 4 Venus
por la tarde, cuando parece acercarse
al luminar del dfa, su movimiento
respecto de las estrellas serd de Orien-
te 4 Occidente; y por la manana, su
movimiento sera retrégrado, cuando
la veamos alejarse de los destellos
crepusculares. En estas diversas cir-
cunstancias, ora aparezca el planeta
sobre la ecliptica, ya bajo ella, pero
siempre en sus inmediaciones, va re-
corriendo todas las constelaciones

zodiacales, y da la vuelta completa B . Tfa___/
del cielo en un afio, poco més 6 me- g
nos,

] Comeo el brillo de Venus es tan Rl mect St ol )
intenso, puede distinguirse el planeta R o b (

4 corta distancia del Sol, si este astro

estd debajo del horizonte; en estas condiciones basta, para que sea visible, que
salga 6 se ponga con una diferencia de 40 minutos antes 6 después que el Sol,
y casos hay, aunque rarisimos, en que Venus es, al mismo tiempo, estrella ma-
tutina y vespertina. Esto ocurri6 el 14 de febrero de 1894, en que el orto de
Venus precedfa al del Sol en 43 minutos y su ocaso lo segufa con los mismos
43 minutos de retraso. El fenémeno fué observado por muchas personas, y se
reproduce, en condiciones muy semejantes, cada ocho afios.

Los elementos de la érbita de Venus se han deducido de un gran ntimero
de observaciones efectuadas con buenos instrumentos en los principales obser-
vatorios de Europa y América, y se apoyan en las leyes de Klepero. De estos
elementos, bien calculados y discutidos, se deduce que la revolucién sidérea del
planeta es préximamente de 22 5 dfas en nimeros redondos, y con toda exacti-
tud, de 224 dias, 16 horas, 49 minutos y 8 segundos, 6 sean 7 meses de 3o dias
¥ 1a fraccién anterior; este es el tiempo que tarda el planeta en dar una vuelta
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completa alrededor del Sol, lo que equivale 4 decir que este es el valor de]
afio de Venus. De los datos que hasta aquf llevamos presentados, podemos de.
ducir, sin gran trabajo, que la érbita de Venus ofrece un desarrollo total de
168 millones de leguas, y que la velocidad media del planeta es de unas
750.000 leguas diarias, 6 sean casi nueve leguas por segundo. Recordaremog
que la velocidad de Mercurio era superior, pues recorre en un segundo casi
21 leguas, y mds adelante veremos que, 4 medida que los planetas se alejan
del Sol, disminuye su velocidad de traslacién. La 6rbita de Venus forma con
la ecliptica un dngulo de 3°23'29”, siendo la longitud de sunodo de 74° 51" 41"y
la de su perihelio 1287 43" 6.

Siendo Venus, como Mercurio, un planeta que circula alrédedor del Sol
en una orbita inferior 4 la de la Tierra, debe volver hacia nosotros, alternativa-
mente, su hemisferio iluminado en unos casos y en otros el obscuro, presentan.
do, por tanto, fases como las de Mercurio, A la simple vista no pueden perci-
birse, por ser muy pequefio el dngulo que subtiende el disco del planeta, al
encontrarse en estas posiciones; los partidarios del sistema de Ptolemeo invo-
caban, como prueba en contra de la verdad del sistema de Copérnico, que ja-
mds se habian observado fases en Venus; esta objecién era fundadisima, y el
sabio astrénomo polaco apreciaba toda su fuerza, contentindose con responder
que algiin dia, sin duda, permitiria Dios que se observasen, para triunfo de su
doctrina.

Esta profecia se cumplié al cabo de cierto tiempo; siendo extrafio, sin em-
bargo, que después de haber inventado Galileo el anteojo, tardase tanto en di-
rigirlo 4 Venus, para buscar si el planeta tenfa fases 6 no. A fines de septiembre
de 1610 concluyé este sabio ilustre un nuevo anteojo méds poderoso que los
que hasta entonces habfa construfdo; comenzé con su auxilio 4 explorar el cie-
lo, y observando 4 Venus, con gran alegria descubrié que presentaba fases co-
mo la Luna, apareciendo en su instrumento como una media luna cuya conca-
vidad se dirigfa al lado opuesto del Sol. Al hablar del descubrimiento de las
manchas solares, referimos las disputas que sobre la prioridad de la observacién
sostuvieron varios astrénomos; y aleccionado Galileo por la experiencia adquiri-
da, quiso tomarse tiempo para asegurarse de la exactitud de su descubrimiento,
y anunciarlo, sin embargo, de un modo tal, que nadie sino él pudiera compren-
der el sentido oculto del anuncio.

Esto lo verificé escribiendo 4 Keplero una carta en la que se lefa el siguien-
te anagrama:

Hee immatura ¢ me jam frustra leguntur, o 3;
frase obscura que puede traducirse asi:

Estas cosas, sin madurar, las leo en vano todavia.

En esta traduccién se supone que es el lector el que habla 6 interpreta la
sentencia, mas en esta ofra versién parece que el intérprete es el mismo
Galileo:
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¢Estas cosas sin madurar, que intentan comprender los demds intitilmente,
hace tiempo que yo las leo.»

Colocando en otro orden las treinta y cuatro letras anteriores, resulta, con
toda exactitud, la frase siguiente, que encierra el descubrimiento de Galileo:

Cynthie fizuras emulatur mater amorinm.

La madre de los amores imita las fases de Diana.

Nuestros lectores saben que la madre de los amores es Venus, y que 4 la
Luna, entre otros nombres, se le da también el de Diana.

Las dos sentencias anteriores contienen: cinco A, una C, dos E, una F, una
G, una H, una I, una |, una L, cuatro M, una N, una O, cuatro R, una S, tres
T, cuatro V, una Y, y una /.

Mientras Galileo se ocupaba en adquirir la certidumbre de su descubrimien-
to, recibi6 una carta del P. Castelli, fechada en Brescia el 5 de noviembre
de 1610, en la cual le preguntaba si Venus y Marte no presentaban fases. El
ilustre florentino, que deseaba estudiar en secreto el fenémeno, contesté de un
modo evasivo, diciendo que en este asunto habfa muchas investigaciones que
hacer todavia; pero que en atencién al mal estado de su salud, preferfa quedar-
se en la cama, 4 pasar las noches al raso.» Poco tiempo después, sin embargo,
el 30 de diciembre de 1610, anuncié Galileo 4 Castelli que habfa reconocido
las fases de Venus.

Ya sabemos que Venus puede ser estrella de la tarde 6 lucero de la manana,
seglin que se encuentre al Oriente 6 al Occidente del Sol; si nos valemos de un
anteojo astronémico, mediano en cuanto 4 su aumento 6 amplificacién, pero in-
mejorable en lo relativo 4 sus condiciones épticas, y durante el crepiisculo ves-
pertino lo dirigimos al planeta, cuando la distancia que lo separe del astro cen-
tral sea muy pequefia, se nos presentard como un disco iluminado casi circular;
en los dfas siguientes, y 4 medida que el planeta se vaya apartando del Sol y
aumentando la distancia angular que lo separa de este astro, ira. perdiendo su
figura circular; la parte oriental se estrechard, y el planeta tomard el aspecto
que los ingleses llaman gébose 6 dicbtomo; en este intervalo, su didmetro aparen-
te serd mayor que el que presentaba al principio de las observaciones. Algunos
dias después, alcanzard su digresién mdxima oriental, presentindose entonces
¢omo la Luna en su cuarto creciente, esto es, como un semicirculo perfecto ilu-
minado, cuya convexidad se dirige hacia el Oeste, por mds que en ¢l anteojo
Parezca lo contrario, debido 4 que invierte las imdgenes, Desde este momento
empieza el planeta 4 acercarse de nuevo al Sol; su didmetro aumenta de un
modo considerable, disminuyendo la anchura de la parte iluminada, que se nos
Presenta, al eabo, como una hermosa y delgadisima hoz de plata, hasta que des-
aparece el planeta envuelto en los rayos solares. Permanece invisible durante
algﬁ“ tiempo, y volvemos 4 distinguirlo por la manana al Oeste del Sol, con el
MISmo aspecto que tenfa cuando desaparecié, es decir, como una hoz delgadisi-
M3, cuya convexidad se dirige hacia el Este, al contrario de lo que ocurrfa
cuando el planeta se encontraba al otro lado del Sol. La marcha que ahora si-
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gue es inversa de la anterior; pues su tamafio aparente disminuye, y aumenta la
porcién iluminada, 4 medida que el cuerpo se separa del Sol.

Estos aspectos tan extrafios, son, sin embargo, muy féciles de explicar, y de-
penden del movimiento del planeta alrededor del Sol; s6lo tenemos que repetir
aquf lo que dijimos al hablar de las fases de Mercurio, Hemos supuesto que
nuestra observacién comenzé por la tarde, cuando el planeta se encontraba muy
préximo al Sol en la apariencia, pero mds alld que este astro, 6 sea casi en su
conjuncién superior; en la figura 66 se representa al Sol en el centro, alrede-
dor Venus en distintos puntos de
su érbita, y en la parte inferior del
grabado, la letra T marca el lugar
de la Tierra, que en este caso su-
ponemos inmévil. Hemos dicho
que la observacién comenzé cuan-
do el planeta se desprendié de log
rayos solares, de suerte que enton-
ces pasaba de su conjuncién supe-
rior 4 su digresién oriental; € ins-
peccionando la figura, vemos que
el planeta se acercaba 4 la Tierra,
y que su disco habfa de aumentar
de tamafio por esta razén, dismi-
nuyendo al propio tiempo la zona
iluminada por los rayos solares;
continuando el planeta su movi-
miento, al encontrarse en V’; 6
mdxima digresién oriental, su dis-
co se halla iluminado por mitad
entre Vy V' nos presenta sélo una
delgadisima hoz y en su conjun-

Fig. 66, — Explicacién de las fases de Venus cién inferior V es invisible, porque

la parte iluminada se dirige hacia

el lado opuesto de la Tierra; pasa el planeta entre ésta y el Sol, y 4 los pocos
dias, como lucero del alba, ofrece entre V y V" otra vez el aspecto de una falce,
y mds tarde, en su médxima digresién occidental en V” observamos de nuevo
su disco medio iluminado; desde este instante va aumentando el valor de la
fase brillante, llega 4 hacerse dicétomo, y por iltimo, en la conjuncién superior,
todo el disco de Venus que recibe los rayos del Sol estd vuelto hacia la Tierra.

En estas distintas posiciones ha variado de un modo considerable la distan-
cia del planeta 4 la Tierra, y también la porcién iluminada de su disco, segin
se ve desde nuestro globoj al hallarse en conjuncién superior, se nos presenta el
disco completamente iluminado, pero de un valor angular muy pequefio, por
estar Venus 4 la mayor distancia de la Tierra (fig. 67); en este caso su didmetro
angular es de 9”5, A su distancia media se duplica este valor, y su disco se pre-
senta iluminado por mitad. En su conjuncién inferior, 4 su menor distancia de
nuestro globo, su didmetro aumenta de un modo considerable, como se ve en
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la figura, alcanzando un valor de 17", y la parte iluminada se estrecha muchfsi-
mo, y tanto, que la mayor parte de las veces desaparece por completo, lo cual
se comprende fdcilmente, puesto que en este caso pasa entre nosotros y el Sol,
y vuelve 4 este astro el hemisferio iluminado. Sin embargo, en esta iiltima si-
tuacién es visible en ocasiones, como una hoz estrechisima; pero para esto es
preciso que su latitud boreal 6 austral, 6 sea su elevacién sobre el Sol, 6 su dis-
tancia por debajo de este astro, sea muy grande. Como la érbita de Venus es
mayor que la de Mercurio, es también mds considerable la amplitud de sus os-
cilaciones periédicas 4 uno y otro lado del Sol, 4 las cuales hemos dado el nom-
bre de digresiones 6 elongaciones. Su duracién es mayor asimismo. Por estos

Fip. 67. — Dimensiones aparentes de Venus y poreién iluminada de su disco
4 sus distancias mdxima, media y minima

motivos, y sin hacer mérito de su superior brillo, es Venus mucho mds visible
que Mercurio.

El brillo de Venus es tan grande, que en circunstancias favorables hace pro-
yectar sombra 4 los cuerpos; estos experimentos claro es que hay que efectuar-
los por la noche; Herschel recomienda que la sombra se reciba sobre un papel
blanco y que las paredes de la habitacién en que se lleven 4 cabo las observa-
ciones estén también blanqueadas; los rayos de Venus entran por una ventana
convenientemente orientada, y con estas precauciones, no sélo se percibe una
sombra bastante negra, sino también las bandas de difraccién en los contornos,
Flammarién refiere que una noche cruzaba las calles de un pueblo de Italia, cuan-
do observé que tres sombras segufan 4 lolargo dela tapia de un jardfn el mismo
camino que €l y sus dos compafieros: llaméle la atencién el fendmeno, pues no
habfa Luna, y el pueblo estaba 4 obscuras; sus compafieros distinguieron la som-
bra con toda facilidad. La noche estaba despejada y brillaban infinitas estrellas;
Pero todos sus fuegos reunidos no podfan compararse con la hermosa luz de Ve-
DUs que se destacaba como un astro de primera magnitud, produciendo el fend-
meno que, tan sin pensar, observé el popular astrénomo francés; la pared, sigue
diciendo €ste, era de un color blanco sucio y casi gris; si hubiera sido comple-
tamente blanca, el fenémeno hubiera ofrecido un aspecto mucho mds pronun-
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ciado; en Niza, algunos dfas después, repitié Flammarién el .experimento, reci-
biendo sobre un papel la sombra de los dedos, de un ldpiz 6 de cualquier
objeto.

Posteriormente, en enero de 1878, pudo observarse en Cddiz el mismo feng-
meno en condiciones verdaderamente excepcionales; 4 la luz de Venus se dis-

BT

—

Fig. 68. = Fologralia obtenida 4 la luz de Venus
( Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia. )

tinguieron los caracteres de la portada de un libro, caracteres que medirian me-
nos de dos centimetros de altura. '

En enero de 1898 obtuvo el Sr. Fouchet la curiosa fotografia que representa
la figura 68, valiéndose de un anteojo astronémico ordinario, al que adapté una
camara, sin objetivo, cuyo lugar ocupaba el soporte de una lamparita eléctrica
de incandescencia. Dirigié el anteojo, asf dispuesto, 4 Venus, descubrié la placa
y did una exposicién de quince minutos. La impresién result6 algo débil por
defecto de la placa, y hubo necesidad de reforzarla; pero de todos modos se vefa
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perfectamente la _imagen dAel alambre en espiral del soporte, como muestra el
fotograbado, debida exclusivamente 4 la accién de la luz de Venus.

Este planeta es, como hemos indicado, visible 4 veces en mitad del dia, sin
auxilio de ningiin instrumento dptico; este fendmeno es conocido desde muy
antiguo, y Varrén cuenta que, cuando Eneas pasé de Troya 4 Italia, distingufa
durante todo el viaje el planeta, 4 pesar de encontrarse el Sol sobre el horizon-
te; registran las crénicas que en los afios 398, 984, 1008, 1014, 1077, 1280,
1363, 1716, 1750, 1794, y otros, fué Venus visible en pleno dfa. El vulgo suele
relacionar estas apariciones con los sucesos politicos contempordneos, 6 con las
epidemias, temblores de tierra y otros accidentes naturales. En 1716 los habitan-
tes de Londres distinguieron 4 Venus en medio del dia, considerando este fe-
némeno como un verdadero prodigio. Esta ecircunstancia dié motivo 4 que Ha-
lley se ocupase del calculo de la fase de
mayor visibilidad de Venus, el cual pre-
sentaremos mds adelante. Refiere Lalan-
de que, en 1750, el piiblico de Paris ob-
servé con gran admiracién el planeta en
pleno dfa, tomdndolo por una estrella
nueva.

Arago cuenta en su Astronomia, con
referencia 4 Bouvard, que al dirigirse el
general Bonaparte al Luxemburgo, don-
de iba 4 ser festejado por el directorio,
le sorprendié que la multitud que inva-
dia las calles prestase mayor atencién al
cielo que 4 su persona y al brillante es-
ta.do‘ rua_y(.Jr que lo acompanaba. Traté Fip. 60, — Fase de la mayor visibilidad
de inquirir la causa de este aparente de Venus
desvio, y supo que los curiosos miraban
con asombro, por ser mediodfa, una brillante estrella/que lucia sobre el palacio,
suponiendo que habfa de ser la que guiaba la gloriosa carrera del vencedor de
Italia, 4 cuya alusién no fué insensible el general, después que hubo distingui-
do con su mirada de 4guila e! reluciente astro.

En 1857 y 1868 también pudo observarse en pleno dfa el radiante planeta,
y durante la primavera de 1876, desde el mes de marzo hasta el de junio, se vié
4 la simple vista con gran facilidad: fenémeno que se ha repetido muchas veces
desde esa fecha, pues con el desarrollo de la instruccién son en la actualidad
muchas las personas que prestan atencién 4 las afecciones astronémicas, y en
las revistas cientificas se registran 4 cada instante interesantes observaciones,
que todas contribuyen al progreso de la ciencia.

Veamos ahora en qué condiciones ha de encontrarse el planeta respecto del
Sol y de Ia Tierra, para que sea visible 4 la simple vista, 4 pesar del esplendor
extraf)rdinario del luminar del dfa.

Si Venus fuese un cuerpo dotado de luz propia, aparecerfa mds brillante
f?_f.!ando se encontrase 4 su distancia minima de la Tierra, esto es, en su perigeo;
PEro como sabemos ya, es un astro opaco, que no tiene mds luz que la que re-
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cibe del Sol, presentando fases semejantes _é las de la Luna; en su conjuncién
superior, vuelve hacia la Tierra todo su hcml:sferlo l.lumi.nado, y esta det_nera ser
su fase de mayor brillo; pero como en semejante 51tuac=.6n_ se ‘halla casi en una
misma linea con el Sol, los rayos poderosos de éste nos impiden distinguir 13
luz del planeta; en sus maximas digresiones al Est.e y al Oeste del Sol, pudiéra-
mos creer que habian de ocurrir sus fgses mas brillantes; pero tampoco'es asf,
pues no es en estos casos cuando el didmetro aparente del planeta_ fa.dquzere su
valor maximo, siendo este, por otra parte, un elemento que hay también que tener
en cuenta,

Las circunstancias m4s favorables para la visibilidad de Venus dependen,
pues, del valor de sus fases, de las variaciones de su diametro aparente, de sy
elongacién y, por iltimo, de la pureza de nuestra atmésfs::ra.

Halley resolvié este problema teniendo en cuenta, inicamente, las cc?ndicio-
nes que, por depender de causas fisicas, pueden sujetarse al cdleulo, enu’rl?léndo]o
de la siguiente manera: hallar la situacién de Venus,‘respecto de la Tierra, en
que la cantidad de luz que nos envie sea la mayor posible. El cdlculo, conforme
con la observacién, demuestra que la mayor visibilidad de Venus, 4 la simple
vista, corresponde 4 los momentos en que dista del Sol 40 al Oriente6 al Oc.
cidente, 36 dias antés 6 después de su conjuncién inferior; su didmetro apa-
rente mide en este caso 40" y la anchura de la parte iluminada viene 4 ser de
unos 10" 6 algo menos, es decir, la cuarta parte del disco; en el anteojo apare.
ce entonces como la Luna 4 los cinco dias después del novilunio. Lambert,
Bremiker y otros, también se ocuparon del asunto, y recientemente el Sr. Mii-
ller, desde 1877 4 1890, efectud una serie de estudios fotométricos, con objeto
de resolver algunas diferencias que resultaban entre el célculo y la observacién,
La férmula de Seeliger es la mds exacta, y fija 40" para la elongacién y 38 dias
para el perfodo del brillo mdximo, La figura 69 representa el planeta en este
momento; A B son los cuernos del octante iluminado, y la linea que une estos
dos puntos puede considerarse como el didmetro aparente del planeta 4 su dis-
tancia media de la Tierra; el circulo exterior E F representa el contorno del pla-
neta 4 su mfnima distancia de nosotros, 6 sea cuando pasa entre la Tierra y el
Sol; en la parte central de la figura se distingue un circulo pequefio C D, que
indica la magnitud aparente del disco de Venus, cuando se encuentra 4 su dis-
tancia maxima de la Tierra. En la figura se supone que el Sol se encuentra al
Oeste del planeta; pero no es en este solo caso cuando Venus adquiere su mayor
brillo, sino también al encontrarse en una situacién analoga, al Este, presentan-
do entonces sus cuernos hacia Occidente. Estos fenémenos se reproducen al
Oriente 6 al Occidente del Sol, cada 29 meses, y los de mdxima visibilidad po-
sible cada 8 afios, segiin los calculos de Lalande; pues al cabo de este periodo,
vuelve Venus 4 ocupar la misma situacién respecto de la Tierra, con muy pe-
quena diferencia. Ademds de las condiciones expresadas, es necesario también
que la declinacién del planeta sea lo m4s boreal posible,

Dijimos, al hablar de Mercurio, que su observacién era muy dificil por su
gran proximidad al Sol, hallindose, por lo tanto, casi siempre envuelto en los
rayos deslumbradores de este luminar; la observacién de Venus, aungue por
otras causas, no es mucho mds fécil; su extraordinario brillo produce unas irra-
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diaciones que desfiguran grandemente la imagen que se forma en el anteojo;
para remediar esta falta, es preferible observar durante la manana 6 la tarde,
cuando el Sol se encuentre sobre el horizonte, aunque 4 corta altura, y aun asi,
es muy diffcil la observacién, por el trémulo movimiento del planeta.

Las primeras tentativas hechas para determinar el periodo de rotacién de
Venus y la posicién de su eje, se deben 4 Juan Domingo Cassini, 6 Cassini I, co-
mo se le llama con frecuencia. Llevé 4 cabo sus observaciones con un anteojo
Jargo de Campani, 4 mediados del siglo xvi1, segtin se lee en el Journal des Sa.
gants, correspondiente al dia 12 de diciembre de 1667; pero hasta el 14 de octu-
bre del afio anterior no llegé 4 distinguir ninguna mancha de aspecto bastante
detallado, para el objeto particular de su estudio; da cuenta de ello, definiéndo-

Fig 70. — Manchas obscuras y brillantes del disco de Venus. (Dibujos de Cassini.)

la como una parte clara situada cerca de la seccién, y muy distante del centro
del planeta hacia la parte boreal; al mismo tiempo se distingufan varias man-
chas, obscuras. Continué Cassini sus observaciones hasta el mes de junio
de 1667, sin atreverse 4 formular su opinién sobre lo que pudieran ser las man-
chas, y en la figura 70 el n.° 1 representa el aspecto de Venus dibujado por Ca-
ssini cuando por primera vez las distinguié el 14 de octubre de 1666, 4 5h 45™ de
la tarde; se perciben dos manchas obscuras, prolongadas y reunidas por sus ex-
tremos mds delgados, y otra mancha mds pequefia, brillante, no lejos del centro,
Los nimeros 2 y 3 se refieren 4 una observacién efectuada el 28 de abril del
afo siguiente, de madrugada; el primero indica el aspecto del cuadrante un
cuarto de hora antes de la salida del Sol, y el segundo el momento del orto,
(Los dibujos 4, 5 6 se deben & Lowell, que los luzo en 1871, esto es, dosctentos
cuatro asos después de los de Cassini, siendo muy semejantes en lo relativo al as-
2ecto y forma de las manchas obscuras. )

La aparicién y desaparicién de las manchas creyé Cassini que podia deber-
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se 4 un movimiento real del planeta, 6 4 un efecto de libracién; véase, si no, la
reserva con que se expresa al dar cuenta de su descubrimiento:'«Decir ahora, su-
poniendo que se trate siempre de la misma parte brillante, si este movimiento
se debe 4 la libracién, es cosa que no me atreverfa 4 asegurar todavia, porque
no he podido ver la continuidad de este movimiento en una gran parte del arco,
como en los demds planetas, por cuya razén serd siempre muy diffcil de deter-
minar.

En 1726, Bianchini, prelado doméstico del Papa, observaba en Roma, valién.
dose de un anteojo de Campani también, de unos 8o palmos de distancia foeal,
El g de febrero distinguié varias manchas, cuya observacién continué por algiin
tiempo, con objeto de determinar el perfodo de rotacién, que supuso igual
4 244 8k, siendo de 15° la inclinacién del eje sobre el plano de la ecliptica; este
resultado se publicé en su obra Hesperiet Phosphori nova Phenomena. Las ob-
servaciones de Bianchini se verificaron en condiciones atmésféricas muy desfa-
vorables, de suerte que no pudo seguir las fases de la mancha de un modo con-
tinuo.

Santiago Cassini, hijo de Cassini I, se ocupé en su obra Zlementos de As-
tronomia en discutir las observaciones de Bianchini, deduciendo que el perfo-
do de rotacién debfa ser de 23t 2em, y demostrando que esta cifra concordaba
con las observaciones de su padre y con las del astrénomo romano; pues si se
admitfa la rotacién imaginada por este iltimo, serfa necesario desechar las
observaciones del primero de los Cassini, «que no serfan sino falaces aparien-
cias.»

Santiago Cassini refiere que, después que Bianchini le habfa dado cuenta
de sus observaciones de Roma, traté de descubrir él mismo en Parfs las man-
" chas de Venus. Examiné el planeta en muchas ocasiones con un anteojo
de 114 pies de distancia focal, construido por Hartroeker, y con otro de Campa-
ni, de 120 pies, ensayade por Bianchini, que lo calificaba de instrumento exce-
lente; pero, 4 pesar de tomar las mayores precauciones, ni él, ni Maraldi, pudie-
ron jamas distinguir mancha alguna.

Examinando Schroeter en 1789 el disco de Venus con un telescopio de siete
pies, distinguié una mancha brillante en el hemisferio obscuro, y de su aspecto
y figura, observados por varios dfas, dedujo que el planeta giraba en el espacio
de 23h 21™ 10% confirmando asi el resultado obtenido por Santiago Cassini de
las observaciones de su padre. Las de Schroeter aparecieron en sus Fragmentos
Cytereogrdficos, publicados en Erfurt en 1792, y en su Afroditografia, que dié &
luz en Helmstadt en 1796. En un apéndice 4 esta 1ltima obra, refiriéndose 4 las
manchas atmosféricas y 4 la forma de los cuernos, da como valor final del pe-
riodo de Venus 23h 21™ 75,98,

Las observaciones y trabajos del P. Vico sobre este mismo asunto se pu-
blicaron en las Memorias del Observatorio del Colegio Romano, alld por los
afios de 1840 y 1842. Estas observaciones se hicieron con un anteojo de Cau-
choix, y el perfodo de rotacién que de ellas se deduce es de 23 21™ 215 93
de tiempo sidéreo.

Guillermo Herschel se dedic6 también 4 estas investigaciones delicadas, de-
seoso de determinar con exactitud el perfodo de rotacién de Venus, que crefa
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mds corto de lo que aseguraba Bianchini; sus trabajos, sin embargo, sélo sirvie-
ron para confirmar el movimiento de rotacién del planeta, sin que se atreviese,
dada la incertidumbre de las observaciones, 4 formular ninguna determinacién
exacta, ni de la duracion del periodo, ni aun siquiera de la direccién de la linea
de los polos. Creyé también que las manchas no estaban situadas en el cuerpo
mismo del planeta, sino en su atmosfera.

De las observaciones de Vico y sus colegas se deduce que el perfodo de ro
tacién es de 23" 21™ 24% 6 sea 34™ 40° mds corto que el de nuestro plane-
ta; este es el dia sidéreo; el solar es igual 4 23" 27™ 6% 6 sea 5™ 42s mis largo
que €l sidéreo, y que el afio de Venus consta de 231 dias 6 rotaciones, equi-
valentes 4 224 dias terrestres; pero debemos advertir que en el afio hay que
contar un dfa solar menos.

A pesar de la concordancia que presentan las observaciones de Vico con las
de Schroeter, en lo respectivo al perfodo de rotacién, hay que convenir en que
se necesitan nuevas y mds exactas observaciones para aceptar este perfodo co-
mo definitivo,

Esta reflexién que estampdbamos en la anterior edicién de £/ Telescopio no
era desacertada, pues en la actualidad se hallan los astrénomos sumamente per-
plejos, en cuanto 4 la determinacién del movimiento de rotacién de Venus.

En efecto; aunque con algunas reservas mentales, se aceptaba por todo el
mundo el valor determinado por Schroeter, y asi figuraba en los anuarios y
efemérides, cuando inopinadamente, en 18go, el Sr. Schiaparelli hizo saber que
Venus, como Mercurio, giraban sobre su eje en el mismo tiempo que daban la
vuelta alrededor del Sol, 6 de otro modo, que el periodo de rotacién y el de re-
volucién eran iguales. Empezd sus observaciones 4 fines de 1877 en Mildn, con
el anteojo de Merz, de 8 pulgadas, y amplificaciones de 210 y 322, y las conti-
nud por espacio de doce afios, habiendo en ese intervalo adquirido otro anteojo
mds poderoso, pero del que no se obtuvieron resultados extraordinarios. En el
planeta se distinguian unas sombras vagas y confusas, semejantes 4 las descritas
por otros astrénomos, pero inadecuadas para determinar el tiempo de rotacién,
El 8 de diciembre, segiin las palabras del notable astrénomo, se vefa una man-
cha distinta, de forma triangular, situada en medio del semidisco visible, con
un vértice dirigido hacia ¢l Norte; al dfa siguiente, se ensanché la mancha, que
ocupaba casi toda la mitad superior de la fase (fig. 71, A en ). El cuerno aus-
tral presenta una mancha ovalada, blanca y clara %; d su lado se ve otra, %, ova-
lada también, pero menor y menos distinta; ambas estdn limitadas por elipses
semejantes y orientadas de igual manera, y probablemente su forma, sobre la
superficie del planeta, ha de diferir poco de la circular. La elipse de % es com-
Pleta; una parte de la de /% estd dentro de la sombra que se extiende més alld
del circulo terminador. La intensidad mdxima de la sombra, 7 %, se halla cerca
de las manchas % % y también en la direccién de la linea £ 7. En dos horas y
media que duré la observacién, no se advirtié ningtin cambio. El 1o se nota en
J una regién, relativamente mds clara, El 12 no se destaca la mancha % sobre
el fondo, y se abre por la izquierda confundiéndose con el resplandor del limbo
en £ x, El 14 se comprueba la modificacién de la mancha Z (véase la figura B).

La mancha % queda reducida 4 una parte de évalo; la sombra /% » se debilita,
Tomo I 8
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y entre las manchas % y % hay otra sombra  en forma de punta triangular, ha,
llindose todo el limbo fuertemente iluminado, salvo en el punto p. El dfa 15
el mayor brillo se encuentra en s, y el 16 se nota una parte mds claraen g,
El 1.2y el 18 de diciembre se ve la mancha % con mayor claridad que nunca,
y en el transcurso de nueve dias no cambié de lugar; tres dias después se refor.
26 la divisién p (fig. C), y la mancha /% quedé dividida en dos partes por un fila.
mento de sombra. En el resto del mes no se advirtié cambio alguno en el aspec.
to del planeta, salvo la mayor extensién de la zona luminosa, que ocupa en el
limbo un arco de 35°% En los primeros dfas de enero de 1878 era visible todavia
la mancha %, aunque habfa disminufdo mucho, y las observaciones continuaron
hasta el 7 de febrero, en que fué preciso suspenderlas, porlo reducido de la fase
que presentaba el planeta.

El Sr. Perrotin, director del Observatorio de Niza, deseando comprobar los
descubrimientos del Sr. Schiaparelli, se dedicé 4 observar el planeta Venus
desde el mes de mayo hasta el de octubre del mismo afio de 1890, consiguien-
do en este intervalo obtener setenta y cuatro dias de observaciones excelentes,
en los que pudo ejecutar sesenta y un dibujos. De su estudio detenido dedujo
el Sr. Perrotin que el aspecto del planeta no varfa de un dfa 4 otro, ni en las
diversas horas de un mismo dia, pues las ligeras modificaciones que se notan
se deben 4 las variaciones de iluminacién y absorcidn de la atmdsfera terrestre,
y 4 la altura del astro sobre el horizonte, por lo cual cree que el movimiento de
rotacién es muy lento, y no difiere apenas del de revolucién sidérea sino en trein-
ta dfas, en mds 6 en menos. Schiaparelli indicé como probable un perfodo de
225 dias, con error de algunas semanas, y Perrotin cree que pudiera ser tam-
bién de 195 dfas. Sin embargo, son tan delicadas estas observaciones, que el
mismo Schiaparelli considera posible que la rotacién se efectuase en seis y aun
en nueve meses. En lo que ambos astrénomos estdn de acuerdo, es en fijar el
valor del dngulo que forma el eje de movimiento con la ecliptica, que estiman
de go', con un error que no pasa de 15"

En el Observatorio de Juvisy de 1887 4 1894 se consagré asimismo el
Sr. Flammarién al estudio de este problema, fijindose principalmente en los
casquetes blancos de las regiones polares, que considera formados de nieves 6
nubes, sibien no se atreve 4 afirmar rotundamente su existencia, que serfa inex-
plicable, en el supuesto de que el planeta no girase con bastante rapidez sobre
su eje, pues en el caso de que los dos periodos de rotacién y revolucién fuesen
iguales, el astro presentaria siempre el mismo hemisferio al Sol, y todo su con-
torno, tanto en los polos, cuanto en el ecuador, 4 causa de la verticalidad del eje,
tendrian igual temperatura. El famoso astrénomo se inclina 4 creer que Venus
gira sobre su eje en un perfodo de tiempo de 24 horas, con poca diferencia.

Otros observadores son también partidarios del perfodo diurno, y sobre este
punto se expresan del modo mds decisivo y categérico, afirmando que han visto
pasar muchas manchas en diversos dfas, y llegar con. precisién al meridiano
central del planeta.

Y no faltan tampoco espiritus prudentes que sostienen que de la superficie
de Venus no vemos nada, por impedirlo la densidad de su atmdsfera, y que 1as
pretendidas manchas, de observacién tan diffcil, no son més que diversos efec:



LIBRO SEGUNDO I15

tos de iluminacidn, dependientes de las posiciones relativas del Sol, la Tierra y
Venus.

El volumen de este planeta esigual 4 !/, del terrestre y su superficie 4'/,,; de
las perturbaciones que por su atraccién causa en los movimientos de Mercurio,
dela Tierra y de los cometas, se ha podido deducir su masa, que es iguald !/, .
de la de nuestro globo, suponiendo que la de éste se represente por el niimero
rooo; su densidad es algo mds pequefa que la de la Tierra (0,807) y aunque
estos elementos fisicos difieren muy poco de los terrestres, bajo otros aspectos

A, 10 de diciembre By 15 de diciembre C; 21 de diciembre

Fie. 71,.—Dibujos de Venus por Schiaparelli

(Boletin de la Seciedad Astrondmica de Francia. )

son grandes las diferencias que existen entre Venus y el planeta que habitamos.

Cuando Venus se encuentra en circunstancias favorables para que se obser-
ven sus fases, se nota sin dificultad que la media luna iluminada por el borde
exterior 6 vuelta hacia el Sol, es mucho mds brillante que la curya eliptica del
lado opuesto, que sirve de limite entre la luz y la sombra. Segiin Schroeter, la
luz de la media luna disminuye de un modo gradual, desde la curva externa
hasta la terminadora de la parte central del disco; esta debilitacién se cita como
prueba de la existencia de la atmésfera de Venus, pues los rayos reflejados en el
borde de la media luna tienen que atravesar una porcién mas pequena de atmds-
fera, suponiendo que exista, que los rayos solares que se reflejan en las regiones
préximas 4 la linea de separacidn de la parte obscura y la iluminada. Herschel,
Por su parte, acepta el hecho, por haberlo observado varias veces, relativo 4 la
diferencia de iluminacién, pero lo atribuye 4 un efecto de contraste, y supone
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que existe un anillo 6 especie de banda brillante de un ancho uniforme, que se
extiende por los bordes del semicirculo.

Preténdese demostrar por algunos, con la debilitacién que sufre la luz de las
inmediaciones de la linea de separacién de la parte obscura y la iluminada, que
Venus tiene atmdsfera; debemos hacer presente también que siendo el Sg)
mayor que Venus, ha de alumbrar mds de un hemisferio Flel planeta, y que, por
lo tanto, la linea que une los dos cuernos brillantes, no viene 4 ser el verdadero
didmetro de Venus, sino una de las cuerdas colocadas mds alld del centro del
disco, suponiendo que miramos desde el Sol El espacio que separa esta cuerda
del verdadero didgmetro del planeta, es muy ficil de determinar, y en realidad no
pasa de un tercio de segundo, medido en la circunferencia de Venus; pero, 4 pe-
sar de esta circunstancia, se percibe parte del disco del planeta, pasada esta li-
nea de que hemos hablado, con una luz muy pilida, que se puede comparar 4 la
de nuestros creptisculos, si suponemos que los rayos tangentes 4 la superficie del
suelo de Venus sean reflejados por su atmdsfera y vayan 4 iluminar puntos si.
tuados debajo de la linea marcada por su primitiva direccién.

La zona de iluminacién que abrazan estos rayos de segundo orden, es decir,
no directos, demuestra que han sufrido una refraccion de cierta importancia, y
de valor superior al de la refraccién horizontal que experimenta la luz al atrave-
sar la atmésfera terrestre. Cuando el planeta Venus se encuentra préximo 4 su
conjuncién inferior, presenta una falce estrechisima, pudiéndose distinguir su con-
torno completo algo mids alld de los cuernos brillantes iluminados directamente
por el Sol.

Una observacién de este género, efectuada por el Sr. Barnard en el Observa-
torio del monte Hamilton en diciembre de 1890, representa la fig. 72, en la que
se ve el contorno del disco de Venus iluminado por la luz solar, como un delga-
do anillo brillante, casi completo, en particular el dfa 5, en que su longitud era
de 340"; y en algunos momentos de buena visibilidad, parecia cerrado del todo.

Hasta aqui hemos discutido la existencia de la atmésfera de Venus, estudian-
do el aspecto que presenta el planeta en sus distintas posiciones y fases; pero te-
nemos todavia otro examen que hacer, y por cierto en un caso muy adecuado,
para ilustrarnos sobre el punto que tratamos de averiguar. Nos referimos 4 las
raras ocasiones de sus pasos por delante del disco solar, pues ya sabemos que,
como Mercurio, es un planeta interior que circula entre el Sol y la Tierra; de
este importantisimo fenémeno nos ocuparemos m4ds adelante, En 1761 se verifi
c6 uno de estos pasos, que fué observado por gran nimero de astrénomos; al
proyectarse el cuerpo negro del planeta sobre el disco solar, aparecié rodeado
de un anillo nebuloso, el cual se hizo ligeramente brillante cuando la mitad del
planeta se hallaba fuera del Sol y la aureola se proyectaba sobre el espacio, 6
al menos, sobre la invisible atmésfera solar; de este hecho se deduce que Venus
estd rodeada por una envoltura gaseosa densisima.

No podemos entrar ahora en los detalles de un nuevo método de observacién,
que se funda en el andlisis de la luz descompuesta en sus rayos elementales, €s:
tudio de que trataremos 4 su tiempo; mas, sin embargo, diremos que por este
medio maravilloso de investigacién se ha demostrado, no sélo que el planeta
Venus estd dotado de atmdsfera, sino que ésta ofrece una composicién por todo
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extremo andloga 4 la de nuestro globo; véase lo que escribfa el distinguido as-
trénomo italiano Tacchini, al dia siguiente de verificarse el paso de Venus en di-
ciembre de 1874: ....El fenémeno, pues, parece debido 4 la presencia de la at-
mésfera de Venus, cuya composicién es probablemente del mismo género que
la nuestra.p

Otro observador italiano, Respighi, de gran concepto, afirma, funddndose en
sus propias observaciones, que no es posible negar la existencia de la atmdsfera
de Venus; que su densidad es igual 4 la de la atmésfera de la Tierra, 6 quizd
mayor, y Su composicion quimica en un todo semejante 4 la que ofrece nuestra

envoltura gaseosa.
Los astrénomos europeos que fueron 4 observar el iltimo paso de Venus, se

VENUS
DEC. 1. ) DEC 5.

Fig. 72, — Aspecto de Venus en la época de su conjuncion inferior
el 1.0y el 5 de diciembre de 1890

dispersaron por las islas del Océano Indico, por la China y la Siberia y por el
Africa; las estaciones & puestos de observacién se hallaban separados por espa-
cios de mil y mds leguas, encontrdndose repartidos tanto en el hemisferio del
Norte como en el austral. En casi todos estos observatorios provisionales se distin-
gui6 el mismo fenémeno enlo relativo 4 la existencia de la atmésfera de Venus.

Los astrénomos ingleses, instalados en Egipto, vieron en el momento en que
el planeta mordié el borde del disco solar, que el arco de Venus que se proyec-
taba sobre el Sol aparecfa iluminado por una aureola blanca, muy brillante, que
rodeaba al planeta en la parte que se destacaba sobre el Sol; en el Japén obser-
v6 el paso Mr. Janssen, el cual al dar cuenta de su observacién dice que se pre-
senté una anomalfa, durante el paso, debida, en su opinién, 4 la atméstera de
Venus. Casi en los mismos términos se expresa Mr. Mouchez, que observé el
paso en la desierta isla de San Pablo; un cuarto de hora después del primer con-
tacto, cuando la mitad del planeta se encontraba todavia fuera del Sol, se distin-
gtflfﬁ de repente el disco completo de Venus, que se dibujaba como una aureola
palida; durante todo el paso aparecia el planeta de un color negro que tiraba
ligerfsimamente al violeta, rodeado de una corona luminosa algo amarillenta.

En China se observé también el fenémeno por varios astrénomos, que 1o
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—— el

describen de un modo semejante al que hemos mencionado; es muy interesante
el siguiente relato del paso de Venus y del aspecto del planeta, segiin lo obser.
varon dos astrénomos alemanes, instalados en la Nueva Gales del Sur. ¢No fu¢
posible distinguir, dicen, ninguna porcién del planeta, antes de su ingreso, aun
cuando dirigimos nuestros telescopios hacia la regién del cielo_ donde tenfa por
precisién que encontrarse, al faltar sélo diez minutos para el primer contacto, 1.3
observacién fué exactisima. Pero cuando la mitad del planeta hubo entrado en
el disco solar, la parte que aiin permanecia fuera se dibujé por una curva de luz
gris, de menos de un segundo de arco de espesor. Este halo se acrecentd gra-
dualmente, tanto en ancho cuanto en esplendor, hasta que el borde externo de
Venus se puso en contacto con el del Scl.»

La relacién del astrénomo norteamericano Watson, que observé en Pekin,
concuerda con las anteriores, He aqui una Memoria del astrénomo inglés Russel,
que observé en Sidney.

¢La observacién inesperada de esta corona de luz ha sido objeto de grandes
discusiones en el mundo astronémico, pues casi todos los observadores vieron
un anillo é corona luminosa, alrededor de la circunferencia del planeta, en la
parte proyectada sobre el disco del Sol; también se ha observado, en las imdge-
nes fotogrificas obtenidas, que el planeta se halla rodeado por un anillo de plata
muy estrecho. Las representaciones mds perfectas de este anillo se ejecutaron en
un paraje situado 4 joo0 metros de altura sobre €l nivel del mar, con una ecua-
torial de 11 centimetros de abertura y en magnificas condiciones climatolégicas.
Se nota en las fotografias de Australia que la parte del disco de Venus visible
fuera del Sol, debe su visibilidad al anillo luminoso que lo rodea, y no al con-
traste que existe entre esta porcién del disco y el fondo del cielo. Este anillo se
debe indudablemente 4 la refraccién de los rayos solares a través de la atmésfe-
ra de Venus. La regién de mayor brillo que se ha notado cerca del polo del pla-
neta es en extremo interesante, tanto mds, cuanto que ha sido observada por
distintos astrénomos con completa independencia unos de otros. De esto se de-
duce que la atmdsfera de Venus estd dotada de un poder de refraccién desigual,
mayor en los polos que en el resto del planeta, por cuyo efecto se producen
unas especies de crepdsculos que se extienden en una gran zona 6 faja, presen
tdndose 4 nuestros ojos como una linea brillante.y

En el paso del 6 de diciembre de 1882 se observaron fenémenos andlogos, ¥
de lo expuesto se deduce que el planeta Venus se halla dotado de una atmés-
fera de densidad casi doble que la de la Tierra, pues el cdlculo demuestra, apo-
ydndose en las observaciones, que la refraccién de Venus es de 54', mientras que
la tetrestre no pasa de 33'; nos referimos 4 la refraccién horizontal en la super:
ficie de ambos planetas. Si representamos por 1.000la densidad del aire, corres-
ponde el nimero 1.8g0 4 la densidad de la atmésfera de Venus, esto es, casi el
doble.

Muy dificil es, como dejamos dicho, la observacién de los cambios que pre-
senta la superficie de este planeta, y parece que cuanto se ha escrito sobre st
constitucién fisica no son sino fantasfas, puesto que, probablemente, jamds se
ha visto su suelo. Sin embargo, 4 pesar de esta dificultad, no han dejado los as-
trénomos de especular sobre la materia, aunque con no mayor cautela que antes.
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Asi, para el Sr. Faye, Venus, de iguales dimensiones que la Tierra, igual masa é
jgual fuerza de gravedad en su superficie, habria de asemejarse 4 nuestro globo,
salvo en su temperatura, que serfa mds elevada por consecuencia de su menor
distancia al Sol, presentando 4 nuestra vista continentes, mares, islas, rios y
montafias; pero debido 4 que el planeta presenta siempre el mismo hemisferio
al Sol, que ocupa constantemente el cenit, posee una temperatura torrida, a paso
que en el hemisferio opuesto, condenado 4 noche eterna y al frio extra-glacial
del espacio, las condiciones son diametralmente contrarias. Los ligeros vapores
que puedan elevarse en el hemisferio iluminado, no bien sean arrastrados porla
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Fig. 73.— Dibujos del planeta Venus, obtenidos en 1896 por M. Lowell
( Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia. )

brisa 4 la regién obscura, se helardn inmediatamente; estado fisico que también
tendrd el aire, y con mds razén los mares; en esa regién todo serd un inmenso
bloque de hielo. Sélo en la zona crepuscular, en el circulo terminador y sus in-
mediaciones, entre la luzy la sombra, mitad en el dfa eternoy mitad en la noche
sin fin, podria admitirse una vida algo semejante 4 la de nuestro globo.

Para el Sr. Lowell, nada de esto es posible, porque sus observaciones le de-
muestran que Venus es un mundo muerto. Valiéndose del gran refractor de 24
pulgadas (61 centfmetros) de su Observatorio de Flagstaff, en los Estados Uni-
dos, efectud en octubre de 1896 la serie de dibujos que representa la fig. 73.

Segiin el estado de nuestra atmésfera, empled diversos aumentos, que varia-
ron de 140 4 300 veces; pero siempre, y al contrario de lo afirmado por casi to-
C!os _105 observadores, las configuraciones del planeta se vefan con la misma dis-
tincién y claridad que los accidentes de la superficie lunar. Mds que manchas,
parecen lineas 6 fajas que irradian de determinados puntos, como los rayos de
una rueda, conservando su mismo aspecto y disposicién constantemente; del
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examen de sus dibujos deduce el Sr. Lowell que en el planeta no hay nubes,
sino un velo tenue que forma la atmésfera, segtin se demuestra por el arco cre
puscular; en Venus no hay agua ni vegetacién de ninguna clase, y cuanto se ha
dicho de los casquetes polares de nieve es una ilusidn; se trata de un astry
muerto, de un desierto,

Téngase en cuenta que, para el hdbil observador Trouvelot, los casquetes po
lares eran las sefiales mds brillantes y caracteristicas que podfan verse en Venus,
y de un modo semejante se han expresado los astrénomos de Juvisy, segiin he.
mos visto antes, opinién en que no han persistido, pues recientemente califica-
ban las debatidas manchas de ilusiones de éptica, 6 cuando mds, de efectos de
luz y de sombra en la atmdsfera del planeta, producidos por los rayos solares,

El Sr. Fontseré, en Barcelona, se ocupd del estudio de Venus en los prime.
ros meses de 1897, valiéndose de un pequefio refractor de 11 centimetros; el
color del planeta era entre verdoso y amarillento, sus manchas se presentaban
obscuras y claras y bastante visibles, y las regiones polares se asemejaban 4 las de
Marte. Cerca del polo austral se cruzaban dos fajas brillantes, formando una X;
esta clase de manchas es permanente, pero de brillo que aumenta y disminuye.
Las observaciones del Sr. Fontseré pertenecen al grupo de las positivas; en
cambio, las del Sr. Barnard son pesimistas 6 negativas, pues con el anteojo de
12 pulgadas (30 centimetros) del Observatorio de Mount-Hamilton, sélo pudo
distinguir manchas vagas € indefinidas, que no era posible identificar, como para
determinar con su auxilio el movimiento de rotacién del planeta, sobre todo lo
cual, en definitiva, nada sabemos desgraciadamente.

El planeta Venus emplea 584 dias en dar una vuelta completa alrededor
del Sol, segiin se observa desde la Tierra, y, por lo tanto, vuelve 4 encontrar
se entre el Sol y nosotros, 6 sea en conjuncién inferior, al cabo de este tiem
po; en el mismo periodo ha dado también nuestro globo una vuelta en torno
del astro central y una parte de vuelta mds, cuyo resultado es que, al cabo de
cinco veces 584 dfas i 8 afios, se reproducen las conjunciones casi en los mis
mos dias y en igual regién del cielo. Si el plano de la érbita de Venus coin-
cidiese con el de la ecliptica, siempre que el planeta pasase entre el Sol y nos-
otros, se proyectarfa sobre el disco del luminar del dia; pero, como dijimos en
uno de los pdrrafos anteriores, la érbita de Venus forma, con la que nuestra
Tierra describe idealmente en el espacio, un 4dngulo de 3" 24" préximamente, de
lo cual se desprende que, para que se verifique un paso de Venus, es necesario
que la distancia del planeta al Sol, por encima é por debajo, digimoslo asf,
sea menor que la cantidad que hemos sefialado. Cuando se verifica uno de estos
pasos, vuelve 4 repetirse 4 los ocho afios, en virtud de lo expuesto anteriormen-
te; pero esto no se reproduce de un modo indefinido, pues hay cierta variacién
en una de las coordenadas de los dos cuerpos, que hace que la distancia angu-
lar entre Venus y el Sol, por encima ¢ por debajo de este astro, exceda del va-
lor de su semididmetro, por lo que no pueden verificarse tres pasos sucesiyos en
16 afios. Si ambas érbitas estuviesen comprendidas en un solo plano, siempre
que Venus pasase de su digresién oriental 4 1a occidental se verfa proyectado el
planeta sobre el disco del Sol.

Los pasos de Venus son mucho mds importantes que los de Mercurio, porque
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permiten averiguar con r:x:fctitud grande f_:l valor de la paralaje solar; también
contribuye 4 darles mayor interés su propia rareza, pues verificado un paso en
el perfodo de ocho afios que indicamos, no vuelve 4 repetirse el fenémeno sino
un siglo después. Mds adelante daremos la explicacién completa de este hecho
y entraremos en mas detalles; pero conviene ahora que presentemos algunas
ideas generales sobre el asunto, acompatiadas de ciertas particularidades refe-
rentes 4 los pasos observados antes de ahora,

El primer paso de Venus, observado por los hombres, se efectud el 24 de
noviembre de 1639 (estilo antiguo), fecha que corresponde al 4 de diciembre
del propio afio, Horrox, astrénomo de Liverpool, se ocupaba en calcular las situa-
ciones de los planetas con auxilio de las tablas de Lansberg; pero poco satisfe-
cho con los resultados que obtenia, por
ser muy erréneos, quiso emplear las ta-
blas de Keplero; comparando los ele-
mentos que obtuvo de cada una de ellas,
noté que las segundas indicaban que en
1639 habia de pasar Venus en su con-
juncién inferior por debajo del Sol, aun-
que 4 muy cnrta distancia de este astro;
y que, segin las efemérides de Lans-
berg, tendria lugar un paso, si bien por
la parte mds elevada del disco solar. To-
mé entonces Horrox, con gran acierto,
un términe medio eatre los dos resulta-
dos, y por cdlculos posteriores se con-
vencié de que el paso habia de verificar-
se. La premura del tiempo le impidié dar £ig 74. — Paso de Venus por el Sol
publicidad & su prediccién, comunicdn- el 6 de diciembre de 1882
dola dnicamente 4 un amigo suyo, afi-
cionado también 4 la astronomfa, que se llamaba Crabtree. Hizo Horrox sus pre-
parativos para observar el paso, disponiendo su anteojo como aparato de proyec-
cién, con objeto de recibir la imagen solar sobre una pantalla en un cuarto obscu-
ro. Seglin sus cdleulos, Venus debfa encontrarse en conjuncién con el Sol el 24
de noviembre (estilo antiguo), 4 las tres de la tarde; pero temiendo perder la ob-
servacidn, comenzé su guardia desde el amanecer del dfa 23, que fué sibado;
Horrox era ministro protestante y tenfa, por lo tanto, que atender al culto de su
iglesia al dia siguiente, domingo; pero tan pronto como se vi6 libre de sus fun-
clones, siguié su observacién 4 las 3" 15™ de la tarde, viendo al cabo recompen-
sados sus afanes; he aqui la narracién que presenté del suceso: «En este mo-
mento se apartaron las nubes, y como si la Divina Providencia hubiera querido
Premiar mis desvelos, aparecié el Sol en todo su esplendor. jAdmirable espec-
ticulo! El objeto de mis mds ardientes deseos se presentd ante mis ojos, y pude
distinguir una mancha de tamafio poco comtin, de una redondez perfecta, que
acababa de entrar completamente por el borde izquierdo del Sol, de tal modo,
que su margen y el de la mancha coincidfan, formando el dngulo de contacto.»
En Inglaterra, en el mes de diciembre, se pone el Sol muy temprano, asf que
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Horrox tan sélo pudo observar el paso durante una media hora; pero al fin ha-
bfa conseguido ver realizados sus deseos, y aun llegé 4 tomar algunas medidas
del planeta. )

El amigo de Horrox, Crabtree, también hizo sus preparativos para observar
el fenémeno. Sin embargo, durante todo el dia estuvo nublado, y ya desespera-
ba el entusiasta astrénomo del éxito de su vigilancia, cuando poco antes de la
postura del Sol se disiparon momentdneamente las nubes y apareci6 el astro lu.
minar del dia, en la pantalla del instrumento, con una hermosa mancha negra,
que no era otra cosa sino el planeta Venus. Tan intensa fué la emocidén de Crab
tree, que antes que volviera de su arrobamiento, se cubrié de nuevo el cielo y
no volvi6 4 ver el planeta; pudo, no obstante, hacer de memoria un dibujo, muy
parecido al que obtuvo su amigo Horrox.

Después de esta fecha, no ocurrié ningtin otro paso hasta el del 5 de junio
de 1761, que fué observado por varios astrénomos, con objeto de averiguar con
exactitud el valor de la paralaje solar, segin el método propuesto por Halley;
los resultados que se obtuvieron dejaron mucho que desear. Para el paso de
1769 se hicieron grandes preparativos por los gobiernos europeos, que enviaron
expediciones 4 varios puntos del globo favorablemente situados para la observa-
cién del fenémeno; las principales estaciones fueron las de California, islas de
Sandwich, San Petersburgo, Pekin, Laponia y Oceania.

Asi en ¢l paso de 1761 como en el de 1769, se observé que el disco de
Venus aparecfa rodeado de una aureola brillante, que se proyectaba sobre el dis-
co solar, muy parecida 4 la que Mercurio habfa presentado en ocasiones andlo-
gas. La anchura de este anillo media unos cinco 6 seis segundos; su color era
blanco, escasa su intensidad en el limite externo y mds brillante hacia los bor-
des del planeta; algunos astrénomos estimaban que esta corona luminosa es mds
blanca y mas brillante que el cuerpo mismo del Sol, pero sobre este punto hubo
mucha discordancia entre los observadores. También se noté que cuando el pla:
neta habfa entrado por completo en el disco solar, aiin aparecia unido al limbo,
presentando la forma de una pera, y que en su egreso se repitié la misma parti-
cularidad, pues algunos segundos después del dltimo contacto, todavia no era
circular la forma del planeta, Este fenémeno se explica por la irradiacién.

Los dltimos pasos de 1874 y 1882 se han observado por distintos métodos,
4 cual mds perfectos: la fotografia ha permitido obtener una representacién
exacta y permanente del fenémeno en sus distintas fases, facilitando su estudio,
que por este medio puede verificarse cémodamente en la tranquilidad del gabi-
nete. Poco se conoce todavia acerca de los resultados obtenidos; pero podemos
decir que el aspecto general del fenémeno ha sido en un todo semejante al del
paso de 1769, segiin habrdn notado nuestros lectores por lo que dijimos en el
pérrafo relativo 4 la atmésfera de Venus.

Los pasos que ocurrirdn en el siglo xx1 son los siguientes:
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CAPITULO IV

LA TIERRA

Ligeras ideas sobre la situacitn y forma de la Tierra, — Pruebas vulgares del movimiento de ro-
tacion de la Tierra, — Forma verdadera y dimensiones de la Tierra. — Estudio del movimiento
de rotacién de la Tierra. — Estudio del movimiento de traslacidén de la Tierra, — El dia y la
noche. — Las estaciones. — Latitudes y longitudes terrestres, — Mapas geogréficos.

Después de haber visitado los mundos de Mercurio y Venus, tenemos que
ocuparnos de nuestra Tierra, que tan sélo es un astro, y no muy importante, de
los infinitos que pueblan los espacios etéreos.

No hay duda que al lector que ahora por primera vez toma un libro de astro-
nomia en la mano, parecerd extrafio ver clasificada 4 la Tierra entre los cuerpos
celestes, y que se suponga la menor comunidad de naturaleza entre cosas que tan
desemejantes aparecen. Porque, 4 la verdad, ¢qué puede darse de mds diferente
aspecto que la Tierra con su vasta y casi inconmensurable extensién, y las es-
trellas que s6lo como puntos se perciben? Ademads, la Tierra es obscura y opaca,
y los cuerpos celestes brillantes; en aquélla no percibimos movimiento, y en és-
tos observamos una continua variacién de lugar, segiin las diferentes horas del
dia ¢ de la noche, 6 segiin las varias estaciones del afio. Tanto pudo esta razén
de diferencia, que los antiguos, con sélo la excepecién de uno 6 dos de los mds
ilustrados, no admitieron semejante comunidad de naturaleza. Los cuerpos que
hasta ahora hemos examinado, se presentan 4 nuestra vista como discos ¢ circu
los, cuando en realidad son esferas de radio gigantesco; los demds cuerpos del
sistema solar aparecen en los anteojos también como discos circulares, y siendo,
pues, todos los planetas esféricos 6 esferoidales, y la Tierra un individuo de la
familia planetaria, es 14gico suponer que su forma sea igual 4 la de los demds
astros que la acompafan en su eterno viaje. Si nos fuera posible observar la Tie-
rta desde un punto del cielo bastante lejano, la distinguirfamos como un globo
casi esférico, aislado por completo en el espacio. Esta idea es muy antigua y se
ocurrid ya 4 los filésofos griegos, entre ellos 4 Anaximandro que, 600 afos antes
de la era cristiana, sostenfa la redondez de la Tierra.

La Tierra es el primer astro que encontramos en el cielo, caminando acom-
Pafado por un fiel satélite; Mercurio y Venus hemos visto que navegan solos;
PEro nosotros trazamos nuestra eterna estela por el infinito, escoltados por la
hermosa Diana que gira 4 nuestro alrededor, del mismo modo que la Tierra lo
hace en torno del Sol. Un observador que se alejase gradualmente de nuestro
planeta, lo verfa como un globo cuya mitad anterior estuviese iluminada por los
1ayos solares, mientras el resto permanecfa en la sombra, creciendo su brillo 4
medida que aumentase la distancia entre el observador y el astro Tierra, porque
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la luz del Sol, reflejada en su superficie, se concentraria en un disco de dimen-
siones cada vez mds exiguas;y por iltimo, nuestro globo, como los dos planetas
descritos anteriormente, presentarfa fases cuya magnitud (fg. 75) dependeria de
las situaciones relativas del luminar del dfa y del observador, A la distancia de
la Luna, apareceria la Tierra bajo la forma de un disco luminoso con manchas

Fig. 75.— La Tierra aislada en el espacio

obscuras y brillantes, que indicarfan la presencia de los mares las primeras, y de
las tierras las otras; cerca de los polos se distinguirian unas manchas mds des-
lumbradoras atin, que marcarfan las perpetuas nieves y los hielos de las regiones
drtica y antdrtica. Estas manchas sélo serian visibles mientras nuestra atmésfera
se hallase despejada; pues en el caso contrario, aparecerian otras manchas mo-
vedizas, producidas por las masas de vapores de nuestra enyoltura gaseosa, cuan-
do las lluvias regasen nuestros campos y los temporales azotasen nuestros mares.
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A la distancia que hemos supuesto, apareceria la Tierra como cuatro veces
mayor que la Luna; de suerte que, vistg. cuando presentase el hemisferio com-
pleto iluminado por el Sol, brillarfa la Tierra tanto como trece lunas reunidas; 4
la distancia de 400.c00 leguas, todavia parecerfan iguales nuestro planeta y su
satélite; pero 4 medida que el observador se alejase, irfa disminuyendo el didme
tro aparente de la Tierra, hasta quedar convertida en un imperceptible punto
brillante, que desaparecerfa por completo si segufamos aumentando la distancia.

La ciencia ha determinado la forma y dimensiones de la Tierra; 4 prime-
ra vista parece un problema insoluble averiguar la forma general de un cuerpo
cubierto de empinadas montafias y fragosas cordilleras y cruzado en todos senti-
dos por valles profundos y caudalosos rios;sin embargo, sabemos que las peque-
fias asperezas de la naranja, por ejemplo, no han impedido que todos consideren

Fig. 76. — Horizonte de un punto 4 diversas alturas

que esta fruta es sensiblemente esférica. ¢Y no serfa posible que las dimensiones
de nuestro globo fuesen tan considerables, que las mds altas montafias, compa-
radas con su total tamafio, apareciesen muchisimo mds pequefias atin que las
I'Ugnijidades de la piel de la naranja en relacién con su didmetro?

Veamos qué pruebas nos suministra la ciencia en demostracidn de la esferi-
cidad de la Tierra.

Para un observador situado en una llanura, y mejor en el mar, el horizonte
aparece en forma de circulo. En los campos suele presentar algunas sinuosida-
des la linea en que aparentemente se juntan la tierra y el cielo; y decimos apa-
rentemente con un doble sentido, pues no sélo no se tocan, pero ni tampoco el
c'irculo que limita la parte visible de la superficie del suelo marca la distancia
4 que se detiene nuestra vista; si nos elevamos 4 diversas alturas verticales, el ra.
dio del circulo aumenta en proporcién, y podemos distinguir objetos que, desde
el suelo, eran por completo invisibles. Por esta razén colocan los marinos sus vi-
gfas en los topes de los palos, para distinguir los barcos 6 la tierra firme. En la
figura 76 se representa una montafia en el centro de un llano, cuya curvatura per-
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tenece 4 un esfera; desde la base de la montana sélo distingue el espectador un
horizonte muy limitado cuyo radio puede ser % 7; si sube 4 la n?itad de lg falda,
4 ¢, por ejemplo, su rayo visual se aumenta, alcanza una extensién superior 4 la
del primer horizonte y descubre un espacio circular o ¢ ¢', cuyo radlo. serfa ce';
en el vértice del monte, en s, se ensancha mds todavia el horizonte, y si la atmés-
fera estd despejada, se ven aparecer nuevos objetos en puntos que no podian
observarse desde la base, pues sélo encontraba la mirada del observador el co-

lor azul del cielo, )
La superficie de los mares, cuando no estdn agitados por las borrascas, es

#ig, 77.— Demostracién de la curvatura de la superficie dela Tierra

curva, y acusa perfectamente la forma esférica de la Tierra; esto podemos com-
probarlo 4 cada paso en los puertos de mar, si observamos cémo va desapare-
ciendo un buque que se aleja de la costa, Al principio, cuando el barco estd pré-
ximo 4 nosotros (fig. 77), el limite visible del mar, esto es, la linea azul que for-
ma la separacidn aparente entre el cielo y las aguas, pasa por encima de los
mdstiles del buque, mientras el mismo mar viene 4 ser el fondo sobre el cual se
proyecta la forma toda; 4 medida que el barco se aleja, van perdiéndose de vista,
primero el casco, luego las velas bajas, y por 1iltimo los topes 6 extremos de los
palos; este fenémeno se observa siempre en los puertos de mar, y con auxilio de
un buen anteojo de larga vista, se distinguen perfectamente las velas y aparejos
de los buques cuando aiin no son visibles los cascos.
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Del propio modo, los tripulantes del buque pierden primero de vista la pla-
ya, que s lo mads bajo, y sucesivamente _Ias colir:sas 6 eminencias; y por iltimo
la cima de las montafias: el pico de Tenerlf_e, en f.:lrcunstancias favorables, se dis-
tingue desde el mar 4 muchas leguas de dmta.nma y cuando todavia han de tar-
darse tal vez dfas en percibir las playas de la isla. Si el barco se moviese en una
superficie plana, y desapareciera de nuestra vista, en razén tan sélode la distan-
cia 4 que se encontrase, por la pequefiez del dngulo subtendido, dejarfamos de
verlo de una vez, ocultindose 4 un mismo tiempo el casco, las velas inferiores,
las altas y los topes de los palos. La explicacién del fenémeno se encuentra sen-
cillamente inspeccionando la fig. 78, en la que se representa la ruta de un barco,
vista de perfil sobre la superficie convexa del mar. La parte material de un bu-
que que desaparece 4 una distancia determinada, mide, por decirlo asf, la cur-
vatura del Océano en la direccidn en que se ha observado, y como se ha visto
que en cualquiera direccién desaparece un buque 4 igual distancia, se deduce,
razonablemente, que la convexidad del mar es igual en todos sentidos, propiedad
de que tan sélo participa la esfera. También se ha observado que este fenémeno

Fig. 78 — Curvatura de los mares: posiciones sucesivas de un buque con relacién
al horizonte de la costa

se verifica en todos los mares de la Tierra; luego ésta es redonda, pues la esfera
es el tinico cuerpo que de todas suertes y en todas posiciones aparece siempre
circular,

Sobre la tierra firme podemos ejecutar observaciones semejantes y atin mu-
cho mas exactas; pero dejando su exposicién para mds adelante, presentaremos
algunos hechos de cardcter general, que confirmen nuestras primeras afirma-
ciones.

Otra prueba de la esfericidad de la Tierra nos la suministran los viajes veri-
ficados alrededor del mundo, llamadoes también de circunnavegacidn; si la Tie-
rra fuese plana, no hubieran hallado los viajeros su lfmite por mucho que hubie-
sen caminado, 6 en caso contrario, habrian tropezado con la barrera 6 baranda
que marcase el non plus wlira; pero nada de esto ha sucedido. Un individuo que
sale de un punto con direccién al oriente, de suerte que todos los dias aguarde,
Para continuar su jornada, 4 que el Sol aparezca sobre el horizonte 4 fin de di-
rigirse siempre al lugar por donde se muestra, y que de este modo atraviese
tierras, montes y mares, llega al cabo 4 entrar en el punto de partida por el Oeste,
esto es, por el lado contrario al de su salida, habiendo dado, por lo tanto, una
vuelta completa,

Mas no vaya 4 creerse que este es un viaje fantdstico; se efectia en nuestra
€poca, si no precisamente del modo que hemos expuesto, de otro casi idéntico,
en el espacio de mes y medio.
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Fernando de Magallanes, famosfsimo marino portugués, fué el primero que
traté de dar la vuelta al mundo; el 1o de agosto de 1519 zarpd este atrevido nave.
gante del puerto de Sevilla, con rumbo al Oeste, esto es, hacia las Américas, con
objeto de buscar por la parte meridional del continente un estrecho que le per-
mitiera pasar al grande Océano del Sur, Las calmas ecuatoriales lo detuvieron
durante setenta dias, llegando 4 creer los marineros que habfan penetrado en una
regién en la que jamds soplaban los vientos y de la que les serfa imposible huir;
al cabo alcanzaron la costa del Brasil, y dirigiéndose hacia el Sur, hallaron el es-
trecho que conduce al Pacifico y que lleva el nombre de su inmortal descubri
dor., Durante cuatro meses navegaron por el inmenso QOcéano que separa el Asia
de la América, sufriendo terribles privaciones; la necesidad obligé 4 Magallanes
y 4 sus compaiieros 4 beber agua corrompida y 4 comer pedazos de cuero; tras
mil fatigas y miserias abordaron 4 una de las islas de la Oceanfa, donde hallé
la muerte el ilustre jefe de la expedicién. Su teniente, Sebastidn Elcano, tomé
entonces el mando del Santa Victoria,y se encaminé al cabo de Buena Espe-
ranza, que dobld después de una navegacién penosisima, entrando en Sanliicar
de Barrameda el 7 de septiembre de 1522, como si viniese de Oriente, habien-
do realizado la hazafna mds estupenda que registran los fastos de la humanidad;
la de haber dado la vuelta al mundo.

Posteriormente, con los nuevos medios de locomocién de que el hombre dis-
pone, este viaje se hace facilisimamente y en el transcurso de unas semanas,
asf de Oriente 4 Occidente, como de Norte 4 Sur. La Tierra, pues, es una esfe:
ra aislada en los espacios.

Durante un eclipse de Luna que se preduce por la interposicién de la Tierra
entre el Sol y nuestro satélite, se ve que la sombra que invade el plateado disco
del luminar de la noche es siempre circular, sea el que quiera el lugar del globo
de donde se observe, y una sombra de esta forma sélo puede producirla, en to-
das circunstancias, un cuerpo esférico.

Otras pruebas en favor de la redondez de la Tierray de cardcter mds elevado,
las hallamos en el aspecto diverso que presenta el cielo 4 un viajero que, por
ejemplo, se dirija de los polos hacia el ecuador 6 viceversa; en ambos casos verd
que cambia sin cesar el aspecto de la béveda estrellada. Hay una estrella en el
cielo, con la que haremos conocimiento mis adelante, la Polar, que sin duda,
de ofdas al menos, conocerdn nuestros lectores; esta estrella estd casi inmévil
en el cielo, muy inmediata al polo Norte, y desde una localidad cualquiera siem-
pre se presenta d la misma altura sobre el horizonte. Ahora bien; si nos alejamos
en direccién al Sur, comienza la estrella 4 bajar, acercindose al horizonte hasta
que desaparece;y si desde este momento volvemos 4 caminar en sentido contra:
rio, volyeré. 4 aparecer, colocdndose precisamente sobre nuestra cabeza si llegd:
semos 4 alcanzar el polo. No vaya 4 creerse que este fenémeno es semejante al
de .la d{fsaparlcién del buque que hemos referido, pues la distancia de la estrella
Bs mﬁﬂlla,)’ sin la convexidad terrestre siempre apareceria en el mismo punto,
demostracién que se encuentra si en vez de caminar de Norte 4 Sur, nos dirigi-
mos de Este 4 Oeste, pues en este caso la Polar aparece siempre 4 igual altura
sobre el horizonte,

Cuando vemos al Sol ocultarse por el occidente 4 la cafda de la tarde, y ap#
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recer de nuevo por el oriente, como no podemos dudar de que es el mismo
Sol el que vemos después de una corta ausencia, tenemos que aceptar forzosa-
mente que ha debido pasar por debajo de la Tierra, y no como quiera por una
especie de canal s!.lbterra'.neo, porque si reparamos en los puntos por donde se
pone ¥ sale en varios dfas consecutivos, 6 en el término de un afo, veremos que
constantemente van €stos variando y que comprende una extensién considerable
del horizonte; y finalmente, porque por todos los puntos visibles de éste se po-
nen y salen la Luna y los demds astros; luego la Tierra no se extiende indefini.
damente en profundidad ni en superficie, puesto que los astros pasan por encima
y por debajo de ella.

A pesarde las pruebas que hemos presentado sobre la redondez de 1a Tierra,
pruebas que ampliaremos al demostrar su movimiento de rotacién y su aisla-
miento en el espacio, atin habrd personas que experimenten cierta repugnancia
en admitir que podamos vivir en una bola y encontrarnos, 4 veces, con la cabeza
hacia abajo y los pies para arriba, Los antiguos astrénomos, que entrevieron la
redondez y aislamiento de nuestro planeta, no acertaban 4 comprender cémo es-
ta inmensa esfera #o se cata, ni de qué modo pudiera sostenerse en el espacio.
Esta dificultad de los antiguos observadores y de las personas modernas poco
versadas en las ciencias, proviene de la idea falsa que en general se tiene de la
cafda de los cuerpos. Es necesario tener presente que un cuerpo cae sélo cuan-
~ do es atrafdo por otro; en la superficie terrestre el fenémeno de la cafda de un
cuerpo pesado tiene una significacién muy restringida; un cuerpo mds pesado
que el volumen de aire que desaloja, abandonado 4 si mismo, se precipita de
alto abajo en la direccién de la vertical del lugar, por la atraccién que ejerce la
masa de la Tierra, que puede considerarse como reunida toda en el centro,
Cuando un cuerpo se halla libre en el aire, la masa de la Tierra lo atrae, porque
es la 1inica fuerza que tiene cerca de sf, y cae, porque la Tierra estd debajo; si
hubiese otro astro 6 masa como la Tierra sobre el cuerpo libre, no caerfa, pues
las fuerzas atractivas de los dos globos se equilibrarian; pero alrededor de nues-
tro planeta circulan otros de grandes masas que lo sostienen en una posicién
determinada, sin que nunca pudiera aplicarse 4 la Tierra la voz cae#, que carece
de sentido al tratarse de la profundidad infinita de los cielos.

Si la Tierra se apoyase sobre cualquier cuerpo sélido por algiin punto de su
superficie, este arrimo ¢ cimiento, que necesariamente habria de ser muy grande,
se distinguiria desde alguna parte, y arrancarfa del suelo de nuestro planeta para
perderse en las alturas del cielo 4 una distancia infinita; pero los navegantes
¥y viajeros han recorrido la Tierra en todos sentidos sin haber visto jamds se-
mejante sustentdculo; ademds, si se dijese con algunos antiguos astrénomos que
los ejes de la Tierra se hallan en los polos, podemos responder que los cometas
pan cruzado en varias ocasiones por los lugares del cielo que debiera ocupar el
Inmenso pilar, sin haber sido detenidos en su camino.

Tratemos ahora del movimiento de rotacién de nuestro planeta.

La dificultad de concebir que la Tierra esté aislada en el espacio y de que
ademis gire sobre su eje, conocemos que es muy grande, y que esta idea, para
ser admitida, necesita fundarse en pruebas muy sélidas. Intentaremos presentar
algunas,

Tomo 1 9
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Debe tenerse presente que, cuando hablamos del movimiento de la Tierra,
nos referimos 4 su conjunto, con cuanto encierra dentro de sf 6 sustenta en sy
superficie; que se trata de un movimi.anto comiin 4 la masa sélida, al océang
que la circunda, al aire que tiene encima, y 4 las nu]:n?s que en €ste vagan, Un
movimiento de tal especie, que en nada alterala posicién relativa de los objetos
terrestres, que no impide ni dificulta procedimiento na_tural alguno, y que nin.
guna sensacién causa de choque 4 sacudimiento, es e_wdente que pudiera muy
bien subsistir sin que lo percibiésemos. No hay sen_sac:én particular que nos ad-
vierta que estamos en movimiento. Cuando, por ejemplo, vamos en el ferroca-
rril, con las cortinas corridas, 6 con los ojos cerrados para no ver los objetos
exteriores, percibimos, sf, su movimiento de trepidacién producido por la desni-
velacién de la via y otras causas, pero no formamos idea del movimiento progre-
sivo; y cuanto mds llano es el camino, menos idea tenemos del movimiento en
que nos hallamos, aun cuando éste sea mds rdpido; asf es que en el tren, no
contando con el rufdo que produce y ni con la rapidez con que parecen venirse
encima los objetos externos, la sensacién es casi la de una quietud perfecta. Pero
donde més satisfactoriamente percibimos la identidad de sensacién de los esta-
dos de movimiento y reposo, es 4 bordo, por razén del gran sistema que se
mantiene en movimiento, y de hallarnos rodeados de una multitud de objetos,
que todos participan, como nosotros, del movimiento comiin 4 la masa general,
En la cimara de un bugue grande de vela, que navega con buen viento y mar
llana, 6 que va 4 la sirga en un canal, ni la menor indicacién hay que nos ad-
vierta del camino que vamos haciendo; leemos, nos sentamos, paseamos y ejer-
cemos todos los actos usuales como si estuviéramos en tierra, Si echamos al aire
una pelota, vuelye 4 caernos en la mano;y si la soltamos, bota 4 nuestros pies;
los insectos zumban en derredor de nosotros como si fuera al aire libre, y el
humo de las ldmparas 6 de nuestros cigarros, asciende del mismo modo que lo
harfa en un aposento en tierra. Es verdad que si salimos sobre cubierta, varia
algiin tanto el caso bajo ciertos respectos; el aire, que no participa aqui de nues-
tro movimiento, arrebata al parecer el humo y otros cuerpos leves, como plumas,
copos de algoddn, etc., en direccién contraria 4 la del movimiento del buque;
al parecer decimos, porque realmente los tales cuerpos no hacen més que que-
darse quietos, y nosotros los dejamos detras en el aire. Mas aiin aquf la ilusién,
en cuanto conciérne 4 masas algo considerables y 4 nuestros propios movimien-
tos, contintia siendo completa, y cuando miramos 4 la orilla, percibimos el efecto
de nuestro movimiento trasladado en direccién contraria 4 los objetos externos,
esto es, externos respecto del sistema de que formamos parte.

Guiados por consideraciones andlogas 4 éstas, sospecharon algunos filésofos
griegos que florecieron cinco y cuatro siglos antes de J. C., entre otros, Filolao
de Crotona, Ecfanto el pitagérico, Herdclido de Ponto, discipulo de Platén y de
Aristoteles, Nicetas de Siracusa y Aristarco de Samos, que el movimiento diurno
de la esfera estrellada era una simple apariencia que dependia de la rotacién de
la Tierra sobre su centro, Sin embargo, la historia no nos ha conservado ningin
argumento en favor de esta hipdtesis, profesada principalmente por la escuela
de Pitdgoras.

Aristételes crefa que los planetasy las estrellas no eran precisamente los que
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giraban alrededor de la Tierra, sino los cielos de cristal que los soportan y en
los que se encuentran enclavados aquellos cuerpos; los cielos eran esféricos y
cada astro tenfa el suyo, inclusos el Sol y la Luna. Séneca no admite ni rechaza
la opinién del movimiento de la Tierra y se expresa sobre este punto con gran
reserva; considera de la mayor importancia examinar si la Tierra se encuentra
inmévil en el centro del mundo, ¢ si gira sobre sf misma en el interior de la in-
mensa esfera de los cielos, que permanecerfa fija; hace referencia 4 la opinién de
otros fildsofos que consideran la salida y postura de los astros como debida al
movimiento terrestre, y se pregunta si vivimos en una estancia perezosa, 6 si Dios
hace girar todo 4 nuestro alrededor, 6 si nos hace girar 4 nosotros mismos.

Una de las pruebas que presentaban los antiguos para demostrar la imposi-
bilidad del movimiento de la Tierra, se apoyaba en una anécdota de Suidas,
quien referfa que los babilonios cocfan los huevos colocdndolos en una honda, 4
la que imprimian ripidamente un movimiento de rotacién rapidfsimo. Si esto era
asf, agregaban ciertos filésofos, el movimiento terrestre, que es mucho mds ve-
loz, debe desarrollar en la superficie del globo un calor extraordinario por el ro-
zamiento de la atmdsfera; pero como sabemos que la atmdsfera acompaiia 4 la
Tierra en su movimiento, la objecién carece de fuerza.

La teorfa de los cielos cristalinos y transparentes de Aristételes fué acogida
por un astrénomo del siglo xv llamado Purbach, quien en vez de suponer que
cada astro se hallaba como fijo y sujeto en un cielo, admitia que el movimiento
de los astros se verificaba entre dos esferas concéntricas, que lo contenfan y obli-
gaban 4 seguir precisamente su ruta  6rbita; si los cometas rompian y quebra-
ban los cielos sencillos de Aristételes, del mismo modo habrian de atravesar los
dobles de Purbach. Lo que es verdaderamente extrafio es que el famoso canciller
Bacon, fundador, puede decirse, de la moderna reforma cientifica, al hablar de
las teorfas de Avistételes, dijese: ¢(Nada hay mds falso que estas especulaciones,
exceptuando los movimientos de la Tierra, mds falsos aiin.»

Copérnico, canénigo de Thorn, que florecié en el siglo xvi, traté de resol-
ver las dificultades que se presentaban en los movimientos de los astros, segiin
la teorfa de los cielos cristalinos y de los epiciclos, resucitando las ideas susten-
tadas por el filésofo pitagérico Filolao. Examiné Copérnico, primero, si la teo-
tfa concordaba con la observacién de los fenédmenos, averiguando que las rela-
ciones de las distancias de los planetas al Sol pueden determinarse suponiendo
que la Tierra gire en torno del luminar primario de nuestro sistema, si bien el
ilustre astrénomo no pudo explicarse las irregularidades del movimiento del Sol
¥ de los planetas. Supuso que la Tierra estaba animada de tres movimientos: uno
de rotacién alrededor de su eje de Occidente 4 Oriente, que ejecutaba en el trans-
curso de veinticuatro horas, produciéndose asi el dia y la noche; otro en el es-
Pacio de un afio, y en igual sentido que el anterior, alrededor del Sol; y el tercero,
que llamaba de declinacién, en direccién opuesta 4 los signos del zodfaco 6 sea
de Oriente 4 Occidente,

La doctrina de Copérnico contradecfa, al parecer, los textos biblicos toma-
dos al pie de la letra, y en consecuencia, fué condenada por la congregacién del
Indice Expurgatorio, asf que se propagé con extraordinaria lentitud. Galileo, que
€N 1600 era profesor de la Universidad de Padua, expuso con valentfa el siste-
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ma del astrénomo de Thorn, causando con sus lecciones el mayor entusiasmo,
y dando lugar 4 ardientes polémicas, en las que rechazaron las modernas ideas
los tedlogos y los peripatéticos, partidarios de la inmovilidad de la Tierra. La
persecucién del ilustre toscano y su proceso y abjuracién hicieron que se exten.
diese profusamente su célebre obra, Didlogo sobre el sistema del mundo, en la
que presenta con admirable lucidez cuantos argumentos pueden hacerse en pro
y en contra del movimiento de la Tierra. Cometi6 Galileo el error de interpretar
4 su modo los pasajes de la Biblia que tenian relacién con la astronomfa, con.
ducta que se consideré en Roma peligrosisima; también, segiin algunos criticos,
ridiculizaba en su Didlogo 4 determinados personajes importantes de la corte
romana, entre ellos & Urbano VIII, los cuales influyeron en el dnimo de los
cardenales para que el ilustre sabio fuese llamado 4 Roma con objeto de que
presentara sus descargos, pero en realidad para que se le condenase.

El venerable anciano (Galileo en esta fecha, 1637, tenia setenta afios), enfer-
mo y casi ciego, se vi6 obligado 4 dirigirse 4 Roma para vindicarse de las acusa-
ciones de que era objeto, siendo condenado por la Inquisicién 4 encierro per-
petuo mientras fuese la voluntad del Santo Padre, 4 pesar de la abjuracién
solemne que hizo de sus supuestas herejfas (1). El papa Benito XIV anulé Ia
sentencia de la Inquisicién muchos afios después, relativa 4 la prohibicién de los

(1) Sentencia de Galileo

¢Siendo ti, Galileo, hijo del difunto Vicente Galileo, florentino, de edad 4 la presente de
70 afios, el que fuiste denunciado en 1615 & este Santo Oficio;

»Que tienes por verdadera la falsa doctrina ensefiada por muchos de que el Sol sea el centro
del mundo ¢ inmévil y que la Tierra se mueva también con movimiento diurno:

»Que tenfas algunos discipulos 4 los cuales ensefiabas la misma doctrina;

»Que sobre ella has tenido correspondencia con algunos matemiticos de Alemania;

»Que has hecho imprimir algunas cartas tituladas D¢ Jas manchas solares, en las cuales des:
arrollas igual doctrina como verdadera;

»¥Y que 4 lasobjeciones que 4 las veces se te hacian tomadas de la Sagrada Escritura, respon-
dias comentando dicha Escritura conforme 4 tu sentido; y sucesivamente se presentd copia de
un escrito en forma de carta, que se decia estar escrita por ti 4 un discipulo tuyo, en la cual si-
guiendo la proposicién de Copérnico, se contienen varias proposiciones contra el verdadero
sentido y autoridad de la Sagrada Escritura:

»Queriendo este Santo Tribunal prevenir el desorden y el dafio que de aqui puede seguirse
y crecer con perjuicio de la Santa Fe: de orden de Nuestro Sefior y de los eminent{simos sefio-
res Cardenales de esta suprema y universal Inquisicién, fueron por los calificadores Tedlogos

calificadas las dos proposiciones de la estabilidad del Sol y del movimiento de la Tierra,

esto es:

»Que el Sol sea centro del mundo é inmévil de movimiento local, es proposicidn absurda y

falsa en filosofia y formalmente herética por ser expresamente contraria 4 la Sagrada Escritura:

X »Que la Tierra no sea el centro del mundo inmévil; sino que se mueva también con movi-
miento diurno, es igualmente proposicién absurda y falsa en filosofia y considerada en teologia
ad minus errénea en Fe,p .

De.:ipués de estas premisas, dignasen verdad de gentes que tan gran prueba daban de su ig-
norancia, se¢ agregaba que Galileo habfa incurrido en todas las censuras y penas conminadas por
los Sagrados Cénones, coneluyendo asi la sentencia:

(Para‘que este grave y pernicioso error tuyo y transgresién no quede por completo impune,
Y seas mds cauto en lo sucesivo, y sirvas de ejemplo 4 los demds para que se abstengan de de-
litos semejantes, ordenamos que poredicto piblico se prohiba el Zitro de los didlogos de Galiléo
Galilei: y te condenamos 4 la cércel formal de este Santo Oficio por &l tiempo que nos plazea
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jibros de Galileo. Los partidarigs de la vetusta idea de la inmovilidad y fijeza de
nuestro globo fueron desapareciendo poco 4 poco, y hoy dfa la teorfa del movi-
miento de la Tierra se enseﬁa‘en todas partes, hasta en Roma; el P. Secchi dice
en una de sus obras: «El movimiento de rotacion de la Tierra alrededor de su
eje es una verdad, que en nuestros .dias no nec'esita demostracién, pues es, en
efecto, un corolario de toda la ciencia astronémica »

No obstante esta opinién respetabilfsima, vamos & presentar algunos experi-
mentos y pruebas materiales que demuestran el movimiento rotatorio de nuestro
globo. !
Las mediciones del globo terrestre, de las que mds adelante daremos una
descripeién sumaria, han
demostrado que el didme-
tro ecuatorial es mayor que
el polar; 6 de otro modo,
que la Tierra no es una
esfera, sino un esferoide,
figura sélida engendrada
por la revolucién de me
dia elipse alrededor de uno
de sus ejes; pues bien, esta
forma la ha adquirido la
Tierra precisamente por el
movimiento rotatorio de
que estd animada. En lasg
clases de fisica, para de-
mostrar algunos de los Fig. 79. — Efectos de la fuerza centrifuga
efectos de la fuerza centrf-
fuga, se emplea un aparato como el representado por la fig. 79, compuesto de
dos circules de acero que pueden girar alrededor de la varilla que les sirve de
eje. Imprimiendo 4 la rueda un movimiento de rotacién rdpido, los circulos
pasan, de la forma representada por la linea circular de puntos, 4 la indicada
en la fig. 8o con mds exactitud, siendo tanto mds pronunciada la elipticidad de
los muelles, cuanto mayor sea la rapidez del movimiento; nuestro globo, como
decimos, y sobre todo Jdpiter y Saturno, presentan este achatamiento debido al
movimiento de rotacidn.

* Esta fuerza centrifuga de que hemos hablado es la que sostiene la piedra en
la honda y el agua en el vaso que se hace girar ripidamente con el brazo 6 en
un aro; si la Tierra gira, ha de desarrollar esta fuerza centrifuga, que serd tanto
mds considerable cuanto mayor sea la distancia que medie del punto que se con-.
sidere al eje de rotacién, de suerte que serd nula en los polos y mdxima en el
ecuador. Supongamos que se suspenda una plomada en la cispide de una torre
¥ que se procure que la pesa llegue cerca de la superficie del suelo; la direccién

==l

¥ 4 nuestro arbitrio; y para penitencia saludable te imponemos que durante tres afios digas una
;elz POL semana los siete salmos penitenciarios, reservandonos la facultad de moderar, cambiar
evantar toda 6 parte de dicha pena y penitencia.b
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de la plomada depende de la accién de la gravedad que tiende hacia el centro
de la Tierra, y de la fuerza centrifuga medida al pie de la forre; si del propio
modo se suspende otra plomada, 4 muy escasa distancia de la anterior, tambi¢n
en la ciispide de la torre, y cuyo hilo sea muy corto, se observard que su direccign
no es igual 4 la del primero, pues si bien sobre ambas plomadas obra de igual
manera la fuerza de gravedad, no sucede lo mismo con la fuerza centrifuga, que
es mayor en la cispide de la torre que en la superficie del suelo por la razén
que hemos expuesto antes; de suerte que la pesa de la primera plomada se di-
rigird algo mas al Este que la de la segun-
da. Si por la dificultad que se ofrece en
apreciar la falta de paralelismo de los hi.
los, se abandona libremente uno de los
pesos desde lo alto de la torre, deberd
caer al pie de la misma, segin la direc-
cién de la vertical, que es la de la grave-
dad A B, fig. 81; pero debido al movimien-
to terrestre, el cuerpo caerd algo mds al
Oriente; en efecto, en el momento en que
el cuerpo principia 4 caer, estd animado
de una velocidad horizontal, que depende
de la elevacién de la torre; esta velocidad
se combina durante el tiempo de la cai-
da, con la que le comunica la gravedad,
de suerte que, al mismo tiempo que reco-
rre una distancia vertical igual 4 A B,
avanza horizontalmente del Oeste al Este
una longitud igual al arco AA' descrito
por la parte superior de la torre durante €l
tiempo que el cuerpo ha empleado en lle-
gar al suelo, luego caerd en un punto B,
situado 4 una distancia oriental de la po-
#%g. 80. — Explicacién del aplanamiento  sicién primitiva del pie B, de la torre,
del globo terrestre igual 4 AA'. Pero el punto A dista mds
del centro de la Tierra que el punto B,
por lo tanto el arco AA" es mayor que el BB’ por estar descrito con un radio
mal):;or’ y por consecuencia el punto BB” se hallard situado al Oriente del pun-
to B'.

El raciocinio indica, pues, que los cuerpos que caen libremente en el aire,
tienen una desviacién oriental muy dificil de comprobar experimentalmente,
porque siendo en extremo pequefia, se confunde y perturba por las corrientes
atmosféricas; por esta causa los experimentos se han llevado 4 cabo, con prefe-
rencia, en pozos de mina, que ademds de presentar una profundidad mayor que
la que puede alcanzarse de lo alto de una torre al suelo, ofrecen la ventaja de
que pueden evitarse las corrientes rdpidas del aire, En Italia primero, y luegoen
Alemania, se han verificado estos estudios con gran escrupulosidad, dando un
resultado bastante satisfactorio. En las minas de Freyberg, en un pozo de. 158
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metros de profundidad, hallé Reich una desviacién de 28™ 3 indicando la
teoria 27,6. Laplace demostré por el cileulo que la desviacién debe ser en el
ecuador de 2z milimetros para 100 metros de altura; en el ecuador alcanzan los
cuerpos su desviacién méxima, llegando 4 ser nula en los polos; pero lo que no
resultaba ni de los cdlculos de Laplace, ni
de los de Gauss, que también se ocupé del
asunto, era la desviacién hacia el Sur que
demostraron los experimentos, de suerte
que, en definitiva, el cuerpo al caer sufre
una desviacién intermedia entre las dos
indicadas, esto e, se dirige al Sudeste. Fg. 81. — Desviacién oriental

Se demuestra asimismo de una manera de un cuerpo abandonado libremente
evidente y elegantisima la rotacién de
nuestro planeta por medio del péndulo y del giroscopio de Foucault (figs. 85 4 87).

Un péndulo viene 4 reducirse, en esencia, 4 un cuerpo pesado suspendido en
el extremo inferior de un hilo fijo por el otro extremo, de suerte que puede se-
pardrsele de la posicién vertical que, como la plomada, ocupa en su estado de
equilibrio, y moverlo en todos sentidos; si separamos la bola de la posicién que
tiene en reposo y la abandonamos libremente, empezard 4 oscilar en el plano
vertical determinado por la direccién del hilo y la de nuestra mano. La posicién
de este plano es invariable, lo cual se demuestra experimentalmente, pues si du-
rante las oscilaciones se transporta el aparato en el espacio, el plano vertical de
las oscilaciones permanece siempre paralelo 4 sf mismo, 6 lo que es igual, se
dirige constantemente 4 los mismos pun-
tos del cielo. Nétese bien que no deci-
mos 4 los mismos puntos del suelo, por-
que en este caso hay variaciones, que
son precisamente las que nos van 4 de-
mostrar el movimiento de rotacién de la
Tierra.

Los académicos del Cimento de Flo-
rencia hicieron sobre el péndulo muchas
y muy variadas observaciones, siendo los
primeros en notar que no oscilaba siem-
ie G Hba mlsu_la.djreccldnl, SOIgHe Fig, 82, — Demostracién experimental
el plano del movimiento variaba de un de la desviacion del péndulo
modo constante de la derecha 4 la iz
Quierda de las partes anteriores; estas variaciones del péndulo se deben al mo-
vimiento de rotacién de nuestro globo, sin que pudiesen imaginar los académi-
cos florentinos cudl era la causa que producfa estos cambios. El mérito de Fou-
cault estriba en haber demostrado con toda evidencia la relacién precisa y ne-
césaria entre ambos movimientos, el de las variaciones del plano de oscilacién y
el de la Tierra,

: El experimento preliminar que debemos llevar 4 cabo consiste en hacer os-
01.13-1' un péndulo pequefio (fig. 82) en la direccién C D, por ejemplo, perpen-
dicular 4 la linea A B ; luego, mientras sigue oscilando, se hace girar el aparato
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poco 4 poco sobre sf mismo, hasta darle la posicién que indica la fig. 83;1a
direccién C' D’ del plano de oscilacién serd exactamente la misma que la del
plano ideal C D, si se enfila 6 marca con los muros de la habitacién 6 cualquie-
ra otro punto fwera del aparato. Tan sélo en la peana A B parecerd que el plang
de oscilacién se ha desviado en sentidg
contrario al de la rotacién que se ha im-
preso al aparato, y si no se tuviese con.
ciencia de este movimiento, claro estd que
la desviacién parecerfa real. Este es el
principio 6 base cientifica del experimen-
to magistral realizado por Foucault en la
clipula del Panteén de Paris y repetido
después en varias partes, aunque sin tanta
solemnidad.

Supongamos que un péndulo formado
" de una bola pesada sujeta al extremo de
un hilo de extraordinaria longitud se sus-
pende & una gran altura en uno de los

Fég. 83, — Desviacién del plano de oscila- polos de la Tierra; puesto en movimiento

cién del péndulo el péndulo, y siendo invariable el plano

de sus oscilaciones, si coincide, por ejem-

plo, con la linea vertical de una estrella, la coincidencia se prolongard indefi-

nidamente; como el movimiento diurno hace describir 4 la estrella un circulo

paralelo al horizonte del polo en veinticuatro horas, el plano de oscilacién M

N (fig. 84) parecera girar en igual periodo de tiempo alrededor de la vertical,

en sentido contrario, por consecuencia, del verdadero movimiento de rotacién
de la Tierra, direccién que indica la flecha en la figura.

Si suspendemos el péndulo en el ecua-
dor, no habrd desviacién, pues en este
punto del globo, si se enfila, por ejemplo,
el plano de las oscilaciones con la linea
Norte Sur, como ésta es siempre paralela
al eje de rotacién, el dngulo que forma en
el plano de oscilacién, que de por si es in-
variable, permanece constante., En todos
los lugares intermedios entre los polos y
el ecuador, se manifiesta la invariabilidad

Fig. 84. — Desviacién aparente del plano del plano de oscilacién por una desviacién
del péndulo en el polo en sentido contrario al del movimiento de

la Tierra, pero menor que la desviacién en

los polos. Debemos advertir que estos fenémenos tienen lugar en ambos polos
y en ambos hemisferios, si bien €l plano de oscilacién parece girar en sentido
contrario, es decir, que el movimiento aparente del plano de oscilacién se efectiia
de izquierda 4 derecha en el polo boreal y de derecha 4 izquierda en el austral.

El cédlculo demuestra que el tiempo invertido por el péndulo en dirigirse su-
cesivamente 4 todos los puntos del horizonte es superior 4 24 horas en el polo,
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Jlegando 4 alcanzar 48" 4 la latitud de 30', y siendo nulo, como hemos dicho, en
el ecuador; haciendo abstraccién, por supuesto, de la resistencia y rozamiento
del aire.

Foucault colgé su péndulo de la media naranja del Pantedn; el aparato se
componia de una placa metdlica embutida en las piedras de la béveda, que sus-
tentaba un alambre de acero, de tal modo que no tuviera propensién para tor-
cerse 6 girar en un plano me-
jor que en otro (fig. 85); en
el extremo inferior llevaba
una bola de plomo forrada de
cobre, de mucho peso, con
una punta de acero en la pro-
longacién del hilo de suspen-
sién, Debajo del péndulo co-
locése una mesa con un efrcu-
lo dividido en grados, 6 una
galeria como se representa en ;
la figura, también dividida, “n.‘
en cuyo borde se dispusieron i
dos montecitos de arena en {
las dos extremidades de un
didmetro. Es indispensable
que, al hacer oscilar el pén-
dulo, no se le comunique nin-
guna velocidad inicial; para
esto, se aparta la bola de la
vertical sujetdndola en una
desyiacién conveniente, por
medio de un hilo que se pasa
por el ecuador y se afianza

.en un objeto fijo; después
que la bola estdi en perfecto
reposo, se quema el hilo con
lallama de una bujfa, € in-
mediatamente comienza 4
oscilar el péndulo, cuya pun- Fig.85. — Péndulo de Foucault para demostrar el movi-
ta inferior va poco 4 poco miento de rotacién de la Tierra
mordiendo 6 derribande los

montoncillos de arena, de modo que se manifiesta 4 la vista la desviacién que
sufre el plano de las oscilaciones de oriente 4 occidente, El movimiento que se
observa en este experimento es aparente, como hemos dicho varias veces, pues
en realidad el plano de oscilacién permanece inmdyil, siendo la Tierra la que
gira debajo, de occidente 4 oriente.

No bast al genio del ilustre fisico francés el experimento anterior para de-
mostrar el movimiento de rotacién de la Tierra, y en el mes de septiembre
de 1852 presents 4 la Academia de Ciencias de Paris una Memoria con la des-
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cripcién de un nuevo aparato llamado giroscopio, encaminado también 4 de.
mostrar que nuestro planeta gira. El nuevo instrumento estaba fundado en otra
propiedad de los cuerpos en movimiento y se diferencia completamente del
principio del péndulo de un hilo.

Cuando un cuerpo gira alrededor de un eje que pasa por su centro de sime-
trfa, el plano en que ejecuta este movimiento de rotacién conserva una direc-
cién invariable en el espacio, si suponemos que la accién de la gravedad no
influya en el movimiento ni lo perturbe en modo alguno. En este aparato, pues,
hay un plano perfectamente definido, invariable, bajo el cual gira en realidad la
Tierra, por mds que el observador, moviéndose con ésta, cree ver, como en el
experimento anterior, que el plano & que nos referimos se mueve en sentido
occidental. El giroscopio se compone de
un toro circular de bronce, AA, fig. 86,
que puede girar libremente alrededor de
un eje @ @, que pasa por su centro. Este
eie estd sostenido por dos centros que
se apoyan en un anillo 6 circulo 4 4, que
4 su vez va provisto, en un didmetro per-
pendicular al eje, de dos cuchillos pris.
mdticos semejantes 4 los que se usan en
las balanzas, de tal modo colocados, que
sus filos se dirijan hacia abajo, cuando el
plano del anillo y el eje del toro se en-
cuentren en posicién horizontal,

Por medio de un aparato particular
que serfa ocioso describir aquf, se im-
: prime al toro un movimiento de rotacién
Fig. 86, — Toro del giroscopio de Foucault rapidisimo, colocdndolo en esta situacion
' sobre el anillo vertical BB’ de la maquina
representada en la figura 87; y este anillo estd suspendido de un hilo de seda
sin torsién, por la parte superior, de modo que puede oscilar libremente 4 su
alrededor, pero no lateralmente, pues para evitarlo lleva por abajo una punta
de acero, que se apoya en una especie de capsulita bastante ancha, para que
no haya rozamiento. Bien nivelado el instrumento, para lo cual lleva unos pesi-
tos adicionales que no se marcan en la figura, la fuerza de gravedad no ejerce
atraccién ninguna sobre el conjunto del aparato, como para hacerle cambiar la
direccién de su movimiento; por consiguiente, el plano de rotacién del toro se
conserva en la posicién en que se le cologue.

Veamos qué nos ensefia el aparato asf dispuesto. Si la Tierra estd fija, €l
plane del toro permanecerd invariable, como en efecto asf se conserva; pero si
la Tierra gira, se mueve con ella el plano del horizonte de Occidente 4 Oriente
y la invariabilidad del plano de rotacién del toro se demostrard por la des-
viacién aparente del mismo plano, que es, en efecto, lo que confirma el experi-
mento. El movimiento de rotacién de la Tierra se demuestra, pues, de un modo
sensible por medio de un instrumento de pequefias dimensiones y de facil
transporte, y 4 menos de negar la evidencia, nadie puede poner en duda, hoy

i
il
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dfa, el movimiento de la Tierra, demostrado por tantas y tan sélidas pruebas as-
tronémicas y fisicas.

Antes de proseguir el estudio de nuestro planeta, se hace necesario dar la
explicacién cientifica de algunos términos que nos hemos visto obligados 4 usar
y cuya significacidn, sin embargo, se halla al alcance de todos; al mismo tiempo
definiremos otras voces nuevas, que nos va 4 ser preciso emplear muy en
breve.

Se llama horizonte al plano perpendicular 4 la vertical que pase por el lu-
gar que se considere; es tangente 4 la esfera terrestre, y su limite es la linea cir-
cular que en la apariencia corta la béveda
celeste. En todo horizonte terrestre, cualquie-
ra que sea el paraje del globo en que lo si-
tuemos, se considera una linea llamada verti-
cal, que se determina por la direccién que
toma un hilo flexible (fig. 88), en cuyo extremo
inferior se suspende un cuerpo pesado, mien-
tras que el extremo superior se afianza en al-
guna parte; viene 4 ser la plomada que usan
los ingenieros, arquitectos, etc. La vertical es
perpendicular 4 la superficie de un liquido
tranquilo, como indica el grabado, en que el
liquido que se representa es mercurio 6 azo-
gue. 8i suponemos que el hilo de la plomada
se prolonga hacia arriba indefinidamente, 6
sea por la parte superior del plano del hori-
zonte, hasta la béveda celeste, el lugar en que
parezca tocarla se llama censf, voz drabe que
significa ¢el punto.» Como ya sabemos que el
cielo rodea 4 la Tierra por todas partes, pode-
mos afirmar que, si prolongamos el hilo inde-
finidamente hacia abajo, también llegard en
la apariencia 4 la béveda celeste, llamandose
nadir, del 4drabe, «el opuesto,» el lugar en que £ 87. - Giroscopio de Foucault
la encuentra.

Si se supone que un plano paralelo al horizonte sensible pase por el centro
de la Tierra, separara 4 estos dos planos el radio terrestre, que por grande que
parezca 4 nuestros sentidos, viene 4 ser nulo con respecto 4 las distancias de
los astros, de suerte que la interseccién del horizonte sensible con la esfera ce-
leste coincide en realidad con el horizonte geocéntrico del lugar; por esta razén,
€n astronomfa, se confunden estos dos planos y se les da el nombre comiin de
horizonte racional.

Sabemos también que un circulo se supone en geometrfa dividido en 360°,
Yy como sobre nuestro horizonte sélo podemos descubrir la mitad de un efreulo
€n sentido vertical, el cenit, que estd en el centro del hemisferio céncavo, dista
90" de todos los puntos del horizonte, que suponemos perfectamente plano y cir-
cular; luego no puede servirnos para determinar su situacién toda vez que dista
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de todos una misma cantidad. Para determinar la situacién de los puntos mds
importantes del horizonte en un lugar cualquiera de la Tierra, para que sirvan
de orientacién y gufa al viajero, y para observaciones cientificas de toda especie,
hay que recurrir al fenémeno del movimiento diurno; segiin 1:_1 época del aiio,
varia la posicién que el Sol ocupa 4 su salida 1 orto, por el horizonte oriental, y
otro tanto sucede con el punto por donde se pone t oculta, cambiando, asimis-
mo, su altura mixima sobre
el horizonte; pero, sin em.
bargo, es casi invariable, en
su movimiento cotidiane, la
direccién del plano vertical
en que el Sol se encuentra
en mitad del dia, en el ins-
tante de su mayor elevacién;
el lado hacia donde el Sol
se encuentra entonces, se
llama Sur 6 Mediodia, y el
opuesto, Norte 6 Septen-
trién; el plano vertical en
que se encuentra el Sol en
el punto mds alto de su ca-
rrera, ha recibido el nombre
de plano meridiano & sim-
plemente el de meridiano, y
la interseccién de este plano
con el del horizonte se llama
meridiana, que viene a ser
la linea Norte-Sur.

Si trazamos ahora en el
plano del horizonte una li-
nea que corte 4 la meridiana
en dngulo recto, y nos vol-

Fig, 88. —La direccién de la gravedad es perpendicular vt i}acta el Noste

4 la superficie de un liquido tranguilo dremos 4 nuestra derecha el

Este, Levante 1 Oriente y4

nuestra izquierda el Oeste, Poniente i Ocaso, en los puntos del horizonte en

que termine esta linea imaginaria. Dos veces al afio, al principiar la primavera

y el otofio, sale el Sol exactamente por el Este y se pone por el Oeste, no su-

cediendo lo mismo ni antes ni después, pues en el curso de las estaciones de

primavera y verano los sitios de la salida y postura de Sol se aproximan al Nor-
te, y en invierno y otofio sale este astro por puntos m4s inmediatos al Sur.

El Norte, el Sur, el Este y el Oeste se llaman en astronomia y en geograffa
los cuatro puntos cardinales.

> COn estas ideas que acabamos de adquirir nos serd ficil comprender el mo-
vimiento diurno 6 de los cielos en distintos horizontes. En el polo, por ejem-
plo, el cenit y el Norte se confundirdn en un solo punto, que estard situado
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Lot
sobre nuestras cabezas; no tendremos Este ni Oeste, pues los astros d’escribirain
circulos paralelos al horizonte (ﬁgqra 8.9) en que nos encrmtram{‘)s‘, sin que las
estrellas salgan ni se pongan jamds, siendo constantemente invisible la mitad
de la esfera celeste.

En el ecuador, los arcos diurnos descritos por las estrellas son semicirculos
perpendiculares al horizonte, y
la esfera estrellada (fig. go), com-
pleta, sale y se pone en el inter-
valo de un dia.

Todos los puntos de la Tie-
rra tienen sus antipedas, voz for-
mada de dos palabras griegas
que significan, {pies opuestos;»
en los antipodas, el horizonte es
paralelo al nuestro; pero las verti-
cales se dirigen en sentido con-
trario; por lo que manifestamos Fig. 8g. — Movimiento diurno en los polos
en el parrafo anterior, se com-
prenderd que los habitantes de nuestros antipodas parecerdn tener, respecto de
nosotros, los pies hacia arriba y la cabeza hacia abajo. El centro comiin de
atraccion C (fig. g1) obra sobre unos y otros de igual manera y retiene los cuer-
pos en la superficie por su mismo peso.

Siendo la vertical perpendicular 4 la superficie de las aguas tranquilas, si
suponemos que el Océano permaneciese en reposo, siquiera por breves instan-
tes, como rodea 4 la Tierra por todas partes y la Tierra es esférica, claro es que
las diversas verticales que imaginemos van todas 4 parar al centro de nuestro
globo; la figura gr ensefa la po-
sicién relativa de algunas ver-
ticales C Z, C Z’, C Z”; vemos,
pues, que forman entre si dngu-
los de todos valores, siendo éstos
iguales 4 la distancia angular que
medie entre los dos puntos con
siderados.

Si imaginamos que por el
centro de la Tierra pase un pla-
no perpendicular al eje, y que
corte al globo en dos partes igua- Fig. 9o. — Movimiento diurno en el ecuador
les 6 hemisferios, formara este
Plano en la superficie terrestre un cfrculo miximo E E’ que se llama ecuador
(fig. 92). P es el polo Norte, y ¢l hemisferio en que se encuentra toma el mis-
mo nombre; el hemisferio inferior, donde est4 situado el polo austral, se conoce
asimismo por el nombre de su polo.

Los cfrculos que se ven trazados en la superficie de la Tierra, paralelos al
ecuador, se llaman paralelos 6 circulos de latitud, y se comprende que el ecua-
dor es el paralelo mayor 6 miximo, y que los radios de los demds circulos dis-
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minuyen 4 medida que las distancias 4 que se encuentran de uno 1 otro polo
se acortan,

Un plano que pase por el eje de la Tierra la divide también en dos partes
iguales, segtin una lfnea que podemos considerar como sensiblemente circular;
este plano se llama meridiano, porque el Sol se encuentra en €l en la mitad del
dfa. Con el auxilio de estas dos clases de circulos, meridianos y paralelos, se de-
termina la posicién de cualquier lugar en la superficie del globo; para esto se
toma como punto de partida un meridiano conocido, variable segiin las nacio-
nes; en Espafia se usan dos nada menos, el de Madrid para los mapas terrestres
y el de San Fernando para los mapas 6 cartas hidrogréficas; los franceses usan
el que pasa por Paris, y los ingleses, americanos, y casi todos los paises europeos,
el de Greenwich, pueblo préximo 4 Londres. El dngulo que forman entre sf, el
meridiano de origen y el que pase por el
punto que consideremos, se llama longi-
tud, y para evaluarla se divide el ecuador
en grados, minutos y segundos (véase la
fig. 92), que se cuentan 4 partir de o del
primer meridiano, bien hacia Oriente 6
hacia Occidente, denomindndose respecti-
vamente la longitud oriental i occidental;
es evidente que todos los puntos de la
Tierra situados en una misma mitad de
meridiano, aunque estén en distintos he-
misferios, tienen igual longitud.

Para concluir de determinar la posi-
cién del lugar, se cuenta el nimero de
grados, minutos y segundos, comprendi-
dos sobre el meridiano, entre el lugar

£7g. 91. — Antipodas propuesto y el ecuador, ddndose 4 este

angulo el nombre de latitud; las latitu-

des se cuentan desde o° en el ecuador hasta go” en los polos, y se denomi-

nat" australes 6 boreales, segiin el hemisferio en que se halla situado el lugar;es

evidente, también, que todos los puntos situados én un mismo paralelo tienen
igual latitud.

Por medio de estas coordenadas geograficas podemos determinar la posicién
exacta de un punto cualquiera de la superficie de la Tierra; 4 su tiempo presen-
taremos 4 nuestros lectores los métodos que emplean los astrénomos y gedgra-
fos para calcular la longitud y la latitud; pero debemos advertir que hay una
gran diferencia entre las coordenadas terrestres y las celestes, y que aun cuando
se expresan del mismo modo, no deben confundirse, pues tienen una significa-
cién muy distinta.

Aunque los cfrculos que podemos suponer trazados paralelos al ecuador son
infinitos, se distinguen, empero, algunos particulares, cuya posicién estd inti-
mamente ligada, segiin veremos mas adelante, con los movimientos de rotacion
y de traslacién y con la posicién aparente del Sol en las distintas épocas del
afio. Los principales son: los dos circulos polares que pasan por los lugares de la
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Tierra cuya latitud, boreal 6 austral, es de 66° 33'. El circulo polar boreal se lla-
ma ordinariamente circulo polar drctico, y el opuesto, circulo polor artdretico;
voces derivadas de dos palabras griegas que significan osa y opuesto ¢ la osa.
Los dos trépicos, cuya distancia al ecuador es precisamente igual 4 la distancia
de los circulos polares 4
los polos, pasan por los lu-
ares de la Tierra que tie-
nen de latitud 23" 27, bo-

; w/ LTINS N,
real 6 austral; el primero se T TN RS
llama trépico de Cédncer, o/ LT T T Grdhids | dle [ fabda X XN\ \a%
y de Capricornio el segun- NS EESSUEERRETR T
do (fig. 93); los trépicos y oy A7 0 2 20 I I O R \ YR

los circulos polares divi-
den la superficie del globo
terrestre en cinco zonas
cuyos nombres indican la
temperatura habitual de
los lugares que compren-
den; la zona térrida se
halla situada entre ambos
trpicos y dividida por mi-
tad por el ecuador; las dos
zonas templadas entre ca- iz g2. — Coordenadas terrestres. Longitudes y latitudes
da trépico y el circulo po-

lar del mismo hemisferio, y por dltimo, las dos zonas glaciales son los casquetes
esféricos comprendidos dentro de los circulos polares.

Si la Tierra fuese rigurosamente esférica, 6 si al menos fuese ésta la forma
del globo que se obtuviese extendiendo por los continentes las aguas del
mar, todos los circulos maximos
trazados en su superficie tendrian ¥ Clreulo polar dretico
exactamente el mismo tamafio. /O\ B
En este caso, dar una vuelta 41a

Tierra siguiendo un meridiano /o Lipko & Concer
cualquiera y pasando por ambos | a

polos, 6 bien caminar en la direc- R R

cién del ecuador cortando todos \\ Trdpice de Capricornio

los meridianos, hasta volver al
punto de partida, serfa recorrer
distancias exactamente iguales, P

dSucede asi, en realidad? O, en Fig. 93. — Zonas terrestres

olros términos, ¢la forma de la

Tierra es efectivamente la de una esfera, abstraccién hecha de las rugosidades y
asperezas de su suelo? Todas las pruebas que hemos dado de su redondez son
Insuficientes para resolver este importante problema; asf que, cuando se supo
que la forma del globo que habitamos era sensiblemente esférica, trataron los
astrénomos de determinar con més precisién su figura verdadera y exacta, lo

Ctrenlo polar antdretico
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cual habfa de conseguirse, conociendo la forma y las dimensiones de un meri.
diano 6 de un paralelo cualquiera.

Serfa imposible tratar de medir directamente un meridiano completo, pues-
to que esta curva pasa por los polos, donde jamds ha podido el hombre sentar
la planta, y por otros puntos de la Tierra igualmente inaccesibles; pero basta,
para el objeto propuesto, medir una parte de meridiano, bastante grande, para
poder deducir de la longitud de la porcién medida la longitud total.

A esta operacién fundamental se llama en astronomfa medir un arco de
meridiano.

Tratemos de dar una ligera idea de los medios que se emplean para resolver
este interesante problema.

Un observador situado en un punto cualquiera del ecuador terrestre verd
pasar por su cenit, con diversos intervalos, y por efecto del movimiento diurng,
una serie de estrellas que se hallan situadas en la prolongacién ideal de este
mismo cfrculo, 6 sea en el ecuador celeste; si empieza 4 caminar hacia el Norte,
siguiendo la direccién del meridiano, pasardn por su cenit nuevas estrellas, dis:
tintas de las que vefa en el ecuador, y que se encontrardn cada vez mds préximas
al polo boreal; al estar en un punto en que la distancia angular de las dos es-
trellas observadas, en el cenit del ecuador la una, y la otra en el cenit del lugar
adonde se ha llegado, sea exactamente de un grado, 6 lo que es igual, cuando
las verticales de ambos puntos formen entre si un angulo de un grado, el camino
que habr4 recorrido el observador en la superficie de la Tierra, y 4 lo largo del
meridiano, serd asimismo de un grado. Si el observador contintia su caming
hacia el Norte, recorrerd sucesivamente arcos de meridiano de 2, 3, 4 y mds gra-
dos; parece excusado advertir que sélo por mayor claridad hemos supuesto que
la medicién empezard 4 contarse desde el ecuador, pues en cualquiera otro pun-
to del globo se obtendrian resultados equivalentes; tampoco es indispensable
considerar las estrellas que pasen por el cenit, pues, como veremos 4 su tiempo,
la operacién se reduce 4 averiguar la latitud de los dos puntos situados en las
extremidades del arco que se intenta medir.

Verificada la primera parte de la operacién, queda aiin que medir con una
unidad cualquiera, en metros 6 varas, por ejemplo, la distancia real que hay en-
tre las dos estaciones 6 puntos, que forman los extremos del arco de meridiano
de un grado. Sila Tierra fuese exactamente esférica, los meridianos serfan circu-
los perfectos, y como todos los grados de una circunferencia son iguales, bastaria
conocer la longitud exacta de un arco de un grado, para deducir la circunferen-
cia total, sélo con multiplicar el mimero de metros que media el arco por los
360" de la circunferencia. Asi lo creyeron los antiguos, obteniendo, por lo tanto,
resultados inexactos.

Erat6stenes, astrénomo que florecié en tiempo de los Ptolemeos, parece ha-
ber sido el primero que comprendié que el cambio del cenit, al pasar de un
punto 4 otro, estd en relacién conla distancia que separe 4 estos mismos puntos
en la superficie de la Tierra; en Egipto, 4 lo largo del Nilo, entre Siena y Ale-
jandria, traté Eratdstenes de medir un arco de meridiano, suponiendo que una
de las ciudades escogidas se hallaba situada, precisamente, bajo el trépico de
Ciéncer; calculé que la circunferencia de la Tierra serfa de 250,000 estadios 6
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sean -unos 45 millones de metms,‘resultadq en extremo erréneo, pues ni los dos
lugares estaban situados en un mismo meridiano, ni los arcos celestes ni terres-
tres fueron medidos con suficiente exactitud.

Dos siglos después hizo Posidonio otra tentativa entre Alejandrfa 'y Rodas;
1a brillante estrella Cdnope rasaba el horizonte de este iltimo lugar, alcanzando
en Alejandrfa una altura de 724" En este caso también se cometieron errores,
pues por la direccién tomada al cruzar el mar se estimé la distancia, sin medir-
la. Ptolemeo repitié la operacién, pero no obtuvo mejor resultado. El califa Al-
Mamtin hizo medir 4 sus matemdticos y astrénomos, en las llanuras de Shinar,
4 orillas del mar Rojo, la distancia que separaba dos lugares cuya diferencia de
latitud era de un grado, segiin determinaron valiéndose de un astrolabio; la dis-
tancia entre las dos estaciones era de 200,000 codos ashemitas, y la circunferen-
cia de la Tierra, segiin esta medicién, resultaba de unas 11,000 leguas métricas.
Este mismo principe drabe mandé medir otro arco de meridiano en las inme-
diaciones de Cufa, en la Mesopotamia.

Como la esfericidad de la Tierra no era en esos tiempos sino una hipétesis,
para comprobarla fué preciso seguir una marcha inversa y decir: si el arco de
meridiano pertenece 4 una circunferencia de circulo, las dimensiones de los gra-
dos sucesivos deben ser iguales, Lo contrario es lo que se ha abservado, como
veremos, luego el meridiano no tiene la forma de una circunferencia de circulo,
y el globo terrestre, por lo tanto, no es esférico.

En el siglo xvi1, el médico francés Fernel traté de medir, con mayor exacti-
tud que la empleada por los antiguos, el arco de meridiano, comprendido entre
Parfs y Amiéns; con tal objeto coloc6 un aparato contador en el eje de una de
las ruedas de su carruaje, cuya circunferencia conocfa, y del nimero total de
vueltas que did, dedujo que la longitud de un grado era de 57,070 toesas, que
equivalen 4 111,000 metros. Posteriormente Snell, empleando el mismo método
que hoy se usa, midi6 otro arco de meridiano; el método consiste, en pocas pa-
labras, en medir con la mayor escrupulosidad en un terreno escogido, bien lla-
no y firme, una linea recta que se llama édase; desde los extremos de esta base,
y por medio de instrumentos adecuados, se levantan dos lineas horizontales
que se crucen, y quedari formado un primer tridngulo; uno de los lados de éste
sitve de base para los demds que se van construyendo en la direccién del me-
ridiano, todos apoyados y encadenados en los anteriores, de suerte que sus ele-
mentos sean perfectamente conocidos; por todos ellos pasa la meridiana, y las
porciones que corresponden 4 cada tridngulo se determinan por el cdlculo, lle-
gdndose 4 saber, al cabo, la longitud total del arco de meridiano comprendido
entre los dos puntos de su terminacién.

Picard, en Francia, repiti6, empleando el método ideado por Snell, la medi-
cién de Fernel entre Amiéns y Parfs, hallando como longitud del grado 57,060
toesas, esto es, 10 toesas menos que el médico francés. Posteriormente se veri-
ficaron numerosas mediciones en distintos puntos del globo, siendo muy nota-
ble 1a expedicién que organizé la Academia de Ciencias de Parfs con objeto de
d:‘:terminar la longitud del grado en diversas latitudes y hemisferios; 4 la Lapo-
nia se dirigieron, en 1736, Maupertuis, Clairaut y otros, que hallaron como lon-
gitud del arco de un grado 57,419 toesas 6 111,095 metros, Al Perd, en el he-

Tomo I 10
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misferio austral, se encaminaron Godin, Bouguer y La Condamine, siendq
auxiliados en sus trabajos por los famosos oficiales de marina espafioles D, Jor-
ge Juan y D. Antonio de Ulloa, ambos capitanes de fragatg, los cuales publica.
ron el resultado de sus observaciones en un volumen impreso en Madrig
en 1748; el grado medido en el Perd por Ulloa y su compafiero alcanzé ung
longitud de 56,767 toesas, que equivalen 4 metros 110,639. Lacaille midi6 otrq
grado en 1752 en el cabo de Buena Esperanza, encontrindolo de 57,037 toesas,
que son 111,116 metros. En la India inglesa obtuvo el coronel Lambton
en 1803 como longitud del grado 110,630 metros; algunos afios después, tam.
bién en la India, se midi6 un arco de meridiano de extensién considerable, que
dié como valor del grado 110,652 metros. En tiempo de la invasién francesa se
hallaban en Espafia Biot y Arago continuando la medida del arco de meridia-
no que partfa de Dunkerque, medida que efectuaron en medio de los mayores
peligros y dificultades.

Como vamos viendo, la longitud de un arco de un grado no es igual en to-
dos los puntos de la Tierra, luego ésta no puede ser rigurosamente esférica; por
otra parte, la magnitud de los grados crece constantemente del ecuador 4 los
polos segiin demuestra el cuadro que sigue, comprensivo de la longitud de un
grado en distintas puntos de la meridiana medida del Observatorio de Greenwich
hasta la isla de Formentera en las Baleares.

LONGITUD DEL ARCO
NOMBRE DE LOS ARCOS LATITUDES MEDIAS | DE UN GRADO EN METROS
Formentera 4 Monjuich. . . . 400 o 49" 111.008
Monjuich 4 Carcasona . . . . 4z 17 20 111.018
Carcasona 4 Evaux . . . . . 44 41 48 I11.050
Evavxf Parfss o0 5 b o0 w 47 30 46 I11.250
Paris 4 Dunkerque. A : 49 56 z9 111.266
Dunkerque & Greenwich. . . 51 I5 24 111.285

La longitud del arco de un grado de meridiano aumenta, como muestra esta
tabla, de un modo constante, desde los 40" de latitud hasta los 51, variacién
que continda atn fuera de estos lfmites, como lo indica el cuadro siguiente, que
resume los resultados de las triangulaciones efectuadas en toda la extensién de
un hemisferio.

LONGITUD DEL ARCO
PAISES LATITUDES MEDIAS | DE UN GRADO EN METROS
Taponta. ot Dty C . 66° 20" 10" 111 477
Rusia, . . . . AN s 56 24 55 111.360
Inglaterra. . . . £ i §2 2 20 IIL.224
Francia y Espafia. . = 46 8 6 L11.143
India. ] P = : / 22 36 32 110,665
Bengala . : o] 12 32 21 110 631
By RiE = 3 i ¥ 3t 1 110.582



LIBRO SEGUNDO 147

Se demuestra, pues, que la Tierra no es precisamente esférica, sino que se
halla achatada hacia los polos y ensanchada por el ecuador, toda vez que el ta-
mafio del arco de un grado crece con la latitud, de suerte que los meridianos,
en vez de ser circunferencias de circulo, son curvas que se aproximan mucho 4
la forma de una elipse segin se ve en la fig. g4, cuyas proporciones son, sin
embargo, muy exageradas,

Pero ¢podemos asegurar que la forma del elipsoide terrestre sea regular y
perfecta, esto es, la engendrada por un sélido de revolucién? Si asi fuese, los
arcos de un grado medidos en un mismo paralelo de latitud, deberfan tener el

1 ;

Polo | ,u'”" ?-"'I' %

Lty // A ¢

=

o

Eruador

£ig. 94, — Forma eliptica de los meridianos terrestres

mismo tamafio 6 magnitud en todos los meridianos, lo cual, sin embargo, no su-
cede. Si se comparan, por ejemplo, las medidas del arco de Hannéver entre
Goetinga y Altona, y el arco de Inglaterra entre Bleinheim y Clifton, se en-
cuentra:

Longitud del arco
Latitudes medias  de un grado en metros

Hannéver 52% —32' —16" 111,343
Inglaterra 52 —38 —59 I 111,224

(.‘,omparando los arcos de Dinamarca entre Lavenburgo y Lyssabbel y de
Prusia entre Trunz y Memel, se tiene

Longitud del arco
Latitudes medias  de un grado en metros

Dinamarca 54°— 8- 13" 111,277
Prusia 54 —58 —26 111,376
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El arco meridiano de Dinamarca deberfa ser mayor que el de Hanndver y 13
medida directa ha dado un valor mds pequefio; por otra parte, las variacione
que presentan estos cuatro arcos, comparados dos 4 dos, son de sentido contra-
-rio. No puede, por lo tanto, decirse que la Tierra presenta regularmente la formg
de un sélido de revolucién, ni que los meridianos sean rigurosamente iguales
entre sf,

En los pafses montafiosos suelen presentar las triangulaciones diferenciag
considerables que dependen de la atraccién universal; asf, por ejemplo, en Ita-
lia, en las inmediaciones de los Alpes, los geémetras Plana y Carlini ballaron
como longitud del arco de un grado 4 una latitud media de 44° 27" 29"

Longitud calculada . e Tl o 111,120 metros
» obeervadar.: & = 4 o W 5o e w o o= s EIZA340 D
Diferencia 1,314 metros

Ni las irregularidades de la forma del esferoide terrestre se contraen tan
sélo 4 las medidas de los arcos de meridiano; si la superficie de los mares pro-
longada alrededor de la Tierra 4 través de los continentes y las islas, fuese exac-
tamente un sélido de revolucién, deberia suceder que todos los paralelos corres-
pondientes 4 cada latitud representasen circulos perfectos; sin embargo, las
diversas operaciones geodésicas emprendidas para la medicién directa del grado
en varios paralelos, revelan irregularidades semejantes 4 las que resultan de las
mediciones de las meridianas, Santiago Cassini determiné la longitud del arco
de paralelo que se extiende de Brest 4 Estrasburgo, determinacién que sirvié de
fundamento para una carta 6 mapa de Francia muy famosa, Esta medicién se
ha repetido en nuestros tiempos con gran esmero, prolongindose hasta Suiza y
Alemania, El mayor arco de paralelo medido hasta el dia se refiere al paralelo
llamado medio, porque se halla situado en la latitud de 45" préximamente, y con
toda exactitud en la de 447 16’ 48", El extremo occidental de este arco se en-
cuentra situado en las costas francesas del Océano, cerca de Burdeos, y su extre-
mo por el lado opuesto termina en Austria en las inmediaciones de Fiume, ciu-
dad de la Istria, El arco total tiene una amplitud de 15” 32" 27" y una longitud
de 1.210,673, que da para el arco medio de un grado 77.9o3 metros.

Las dimensiones que representan mejor la figura del elipsoide terrestre son:

DEmIEBITNRYON 1w e 1t el e e e e A 6.377.398 metros
Semi-ejemenor. . . . . . . . . ... ., ., 6.356.080 »
Diferencia 21,318 metros

La relacién de la diferencia del eje mayor de la elipse con el menor es de
"/s9s14 6 €n niimeros redondos '/,,, que es 4 lo que se llama achatamiento dela
Tierra; si representamos 4 nuestro planeta por una esfera que tenga 1,000 milf-
metros de didmetro ecuatorial, habria que reducir el didmetro polar 4 gg8™™,33,
diferencia imperceptible 4 la simple vista, por cuya razén en todos los dibujos y
modelos se representa 4 nuestro globo como una esfera perfecta, sin que por éllo
resulte inconveniente alguno sensible,

La elipse meridiana presenta un desarrollo total de mds de 40.000.000 de
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DISTRIBUCION DE LOS CONTINENTES ¥ LOS MARES
L. Hemisferio terrestre y hemisfério maritimo; 2.° la Tierra vista desde un punto situado
en el plano del Ecuador; 3.9 la Tierra vista desde la prolongacién de ambos polos
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metros; debieran ser 4o millones exactos, pero en la medicién efectuada por
Méchain y Delambre se cometieron algunos errores que fueron descubiertog
mads tarde.

El radio ecuatorial mide préximamente 6.377.398 metros.

El radio polar 6.356.080 metros.

El radio medio entre el ecuador y los polos, 6 lo que es lo mismo, el radip
de la Tierra suponiéndola esférica, mide 6.366.786.

El ensanchamiento ecuatorial mide, como hemos visto, un espesor de 21,318
metros, 6 en otros términos, el didmetro polar presenta una diminucién de
42,636 metros,

Hasta ahora hemos considerado que el movimiento de la Tierra sobre sy
eje se efectiia precisamente en el intervalo de un dia, lo cual dista mucho de ser
exacto. Si se mide con la precisién que permite el empleo de los modernos ins-
trumentos astronémicos y de los exactos crondémetros que en la actualidad se
construyen, el tiempo transcurrido entre dos pasos sucesivos de una misma es.
trella por el meridiano de un lugar, hallaremos que no es igual al perfodo de
tiempo que emplea el Sol en pasar, dos veces consecutivas por el mismo meri-
diano; en el primer caso obtenemos la duracién exacta del tiempo que la Tierra
ha necesitado para efectuar una revolucién sobre su eje, siendo aquel igual 4
238 56m 435, esto es, 3™ 56° menos de 24M,

Toda vez que la forma del planeta terrestre es la de una esfera que gira con
una velocidad angular uniforme alrededor de una lfnea ideal de direccién inva-
riable, deben resultar de semejante movimiento diversas velocidades, que corres-
ponden 4 distintos puntos de su superficie; en las extremidades del eje de la
Tierra, esto es, en los polos, la velocidad de la rotacién es nula; desde aqui
aumenta constantemente hasta el ecuador, donde alcanza su valor médximo, lo
cual se comprende, pues siendo este cfrculo el mayor paralelo terrestre, claro es
que su radio ha de ser también mds considerable; en veinticuatro horas aproxi-
madamente, y en 23" 56™ 4° con toda exactitud, describen un circulo completo
todos los puntos situados en la superficie del globo, lo mismo los de la latitud de
Madrid, Cadiz 6 Barcelona, que los del ecuador 6 los cfrculos polares.

La velocidad de la rotacién es uniforme y comiin para todos los puntos del
globo, y es muy fécil averiguar la rapidez con que se mueve cualquier punto de
la superficie terrestre, sea en el ecuador 6 en otra latitud; para esto, basta redu-
cir 4 segundos las 23" 53™ 45, que son 86.164 segundos, y dividir este niimero,
que expresa la duracién de la rotacién terrestre, por los metros que mida la cir-
cunferencia del paralelo, en que esté situado el punto propuesto; por ejemplo,
para hallar la velocidad con que gira un punto situado en la misma linea equi-
noccial, dividiremos 40.070.376 metros, que son los que mide la circunferencia
ecuatorial de la Tierra, por 86.164 y obtendremos 465 metros; esta es la veloci-
dad de que estan animados los puntos que se hallan precisamente en el ecuador;
en Madrid, y en términos generales, en Espafia, la velocidad angular es de 350
metros por segundo, en Islandia de 200 y en el polo nula.

Ya t:‘limos las razones adecuadas para probar que del movimiento de rotacion
de la Tierra participa también la atmdsfera que la rodea; si asf no fuera, si los
vapores y nubes que encierra permaneciesen inmdviles, mientras que el suelo ¥
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todos los objetos situados en su superficie girasen con la velocidad que para
Madrid hemos sefialado, de 350 metros por segundo, resultarfa en direccién de
Este 4 Oeste, contraria al movimiento terrestre, un viento de igual velocidad,
diez veces mds impetuoso que los mds terribles huracanes; los de las Antillas, y
en general de los trépicos, rara vez alcan%au'una velocidad superior 4 40 metros
por segundo, y aun _asi, arrancan de cuajo arboles seculares y derriban sélidos
edificios. Esta velocidad, de que participan todos los puntos que se hallan en la
superficie de la Tierra, y que crece progresivamente de los polos hacia el ecua-
dor, darfa lugar 4 la catdstrofe mds terrible y completa que pudiera imaginarse,
si de pronto cesara el movimiento de rotacién de nuestro globo; si este imposi-
ble se realizara, quedarfan destruidos por completo todos lcs seres organizados,
triturados por este terrible choque 6 consumidos absolutamente. Un sabio ale-
min, Helmholtz, ha calculado que la fuerza de rotacién de la Tierra convertida
en calor por una detencidén 6 parada repentina, bastarfa parala combustién total
de quince esferas de hulla del tamano de nuestro globo. Este cdlculo es muy 4
propdsito para darnos una idea de la prodigiosa cantidad de movimiento que
posee el globo terrestre, en virtud tan s6lo de su rotacién; la constancia y regu-
laridad de las leyes de la naturaleza nos permiten confiar tranquilamente en que
esta exactisima hipdtesis jamds se convertird en terrible realidad.

Dijimos anteriormente que la fuerza centrifuga desarrollada por el movi-
miento de rotacién equilibraba la accién de la gravedad, disminuyendo por
‘consecuencia su intensidad; en el ecuador esta diminucién es tal, que un cuer-
po que se transporta de los polos 4 esta linea, sufre 6 experimenta en su peso
una diferencia igual 4 *[q;, de la fuerza 6 peso con que todos los cuerpos, ya sé-
lidos, ya liquidos, se precipitan hacia la Tierra. Esta es, pues, la fraccién de su
peso que debe perder el mar, por ejemplo, en el ecuador, pudiendo asf quedar
en aptitud de ser sostenido 4 mayor altura 6 mds distancia del centro, que en los
polos, en donde no existe semejante fuerza contrapuesta 4 la de gravedad, y en
donde, por lo mismo, puede considerarse el agua como especificamente mds pe-
sada.

La fuerza centrifuga desarrollada por el movimiento rotatorio de la Tierra
produce, como efecto necesario, contrarrestar cierta porcién del peso de todo
cuerpo situado en el ecuador, comparativamente al peso del mismo en los polos
6 en una latitud intermedia cualquiera: conclusién que la experiencia confirma
plenamente. Con efecto, se observa que hay diferencia en la gravedad, 6 tenden-
cia hacia la Tierra, de un mismo cuerpo, cuando sucesivamente se le traslada 4
parajes que difieren en latitud, Experimentos hechos con el mayor esmero y en
todas las partes accesibles del globo, no sélo han demostrado completamente la
existencia de un aumento regular y progresivo, en el peso de los cuerpos, corres-
pondiente al aumento de latitud, mas también han fijado sus limites y la ley de
su progresién, De ellos se deduce que el limite de esta variacién de la gravedad,
6 la diferencia entre el peso ecuatorial y polar de una misma masa de materia,
es una parte de las ciento noventa y cuatro en que puede dividirse el peso total,
siendo el incremento, segun vamos del ecuador hasta los polos, proporcional al
cuadrado del seno de la latitud. Es natural que el lector trate de averiguar qué
entendemos aquf al decir que un mismo cuerpo tiene diferente peso en diversas
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estaciones, y cémo un hecho tal, suponiéndolo cierto, puede ser puesto en clarp,
Cuando pesamos un cuerpo con una balanza é romana, no hacemos mis que
contraponer su peso al peso igual 6 equivalente de otro cuerpo que se halla en
las mismas circunstancias;y si tanto el cuerpo que se quiere pesar, como su con.
trapeso, fuesen trasladados 4 otra estacién, sus gravedades, dado caso de que
experimentasen alguna alteracién, se alterarfan igualmente, de forma que contj.
nuarfan todavia contrapesdndose el uno al otro. Por tanto, nunca podrfa descy.
brirse por este medio una diferencia en la intensidad de la gravedad, ni es ep
este sentido, como decimos, que un cuerpo que pesase 194 gramos en el ecua-
dor, pesarfa 195 en el polo; puesto en equilibrio en el platillo de una balanza en

la primera estacién, un gramg

/% que se afiadiera en la dltima en
29 Iquiera de los dos plati
=Ly cualquiera de los dos platillos,
P P inevitablemente llevarfa consi-
go el fiel,

Podemos, no obstante, de-
\ mostrar este fendmeno con
\ completa claridad, valiéndonos

ﬁ de ciertos medios adecuados,
A ECUADOR | Imaginemos un peso, X (figu-
Y _.' 95), pendiente en el ecuador

por una polea A, y llevado, su-
/ poniéndolo practicable,por me-

‘ dio de otras poleas, como B,
| alrededor de la convexidad de
la Tierra, hasta que el otro ex-

/’ de un corddn sin peso, que pase’

P tremo viniese 4 quedar pen-
#ig. 95 ~Fuerza de gravedad en los polos diente sobre el polo y alli SOS:
y en el ecuador tuviese el peso Y. Entonces, sl

los pesos X ¢ V fuesen tales
que en una delas estaciones, ecuatorial 6 polar, mutuamente se hiciesen equi-
librio en una balanza, 6 pendientes el uno al lado del otro por medio de una
simple polea, en la situacién supuesta, ya no podria subsistir el equilibrio, sino
que el peso polar Y preponderarfa; y para restablecer la equiponderancia, seria
necesario aumentar el peso X en !/,,, de su cantidad.

En el caso presente, como en todos aquellos en que se pretende evaluar las
fuerzas mecdnicas, podemos manifestar la existencia de la variacién de la grave-
dad, y aun medir 4 cudnto asciende, por dos distintos métodos, el estitico y el
dindmico. El primero consiste en poner la gravedad de un cuerpo en equilibrio,
no con la del cuerpo, sino con una fuerza natural de diferente género, que no
esté sujeta 4 sufriralteracién por la mudanza de localidad; tal es la fuerza eldstica
de un muelle,

En la fig. 96 se representa una balanza bastante comn, fundada en este
mismo principio, la cual se conoce también con el nombre de dinamémetro.
Pero el aparato que nosotros necesitamos para medir la fuerza variable de la gra-,

=
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vedad terrestre en los polos y en el ecuador tiene que ser mucho mas sensible y
delicado; sea A B C (fig. 97) una columna 6 barra fuerte de bronce, fundida
en una pieza con su base A E D, en la cual haya embutido un plano de dgata
pulimentado D, dispuesto todo de manera que pueda éste colocarse en una po-
sicién exactamente horizontal, por medio de un nivel: cuélguese en C un mue-
jle espiral G, que en su extremo inferior lleve un peso F, pulimentado, y convexo
por la parte m4s baja. El largo y fuerza del muelle debe arreglarse de modo que
el peso F quede pendiente de €l 4 corta distancia del plano de dgata, pero sin
que llegue & tocarle, aun en la mds alta de las latitudes en que se haya de usar
el instrumento. En tal estado, afiadiendo con tiento pesos pe-
quefios, se le puede hacer bajar hasta que exactamente quede
rasante & en contacto con el plano de dgata, contacto que
puede apreciarse con la mayor delicadeza imaginable. Ané-
tese el peso anadido, y desprendiendo con cuidado primero
el peso F, y luego el muelle G, de sus respectivos ganchos,
gudrdese este 1iltimo con todas las precauciones posibles para
preservarlo durante el viaje de la oxidaciém, sacudidas, 6
cualquier otro accidente que pueda alterar su fuerza, y tras-
lddese todo elaparato 4 una latitud mds baja. Volviéndolo 4
montar aquf, se hallard que 4 pesar de habérsele afiadido el
mismo peso que antes, ya el cuerpo F no ejercerd la fuerza
suficiente para estirar el muelle en la cantidad que se requie-
re, 4 fin de producir un contacto semejante; serd necesario
anadir mds peso, y es evidente que la cantidad adicional ne-
cesaria para el efecto, medird la diferencia de la gravedad en-
tre las dos estaciones, cual se ejerce sobre la cantidad pen
diente, esto es, la suma del peso F y la mitad del peso de
muelle, Concediendo, pues, que se pueda construir un resorte
espiral de tal fuerza y dimensiones que un peso de 10.000
gramos 6 10 kilogramos, incluso €l suyo propio, sea capaz de
alargarlo 20 centimetros, sin que esta extensién tenga nada
de permanente, el peso adicional de un gramo lo alargarfa  #i. o6, — Balanza
'/ss de centimetro, cantidad muy apreciable en un contacto de muelle
como este de que se trata, y por lo tanto, con este medio po-

drfamos medir la fuerza de la gravedad en cualquiera estacién, dentro del limite
de'/ o, de su cantidad total.

El otro procedimiento, esto es, el dindmico, por medio del cual se puede
d_eterminar la fuerza que impele 4 un peso cualquiera dado hacia la Tierra, con-
Siste en averiguar la velocidad que comunica 4 dicho peso, cuando se le deja
caer con toda libertad en un tiempo también dado, como, por ejemplo, en un
segundo.

Esto nos obliga 4 entrar en algunos detalles.

‘Galileo con sus experimentos sobre la caida de los cuerpos traté de destruir
1a idea errénea, que existia entre los sabios y fisicos de su siglo, de que los cuer-
Pos cafan con distintas velocidades segtin que la substancia de que estaban for-
mados era méds 6 menos pesada. Observé que la velocidad adquirida va aumen-
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tando con las alturas de donde el cuerpo se desprende, y que los espacios recq.
rridos no son simplemente proporcionales 4 los tiempos empleados en recorrerlos,
6 de otro modo, que el movimiento de los cuerpos graves, en lugar de ser uni.

1000000000 0000 QLLO0QOG0
o

Fig, g7.— Balanza para medir la intensidad
de la gravedad en los polos y en el ecuador

forme, es un movimiento acelerado,

Para hacer evidente Galileo la cay.
sa de la desigual rapidez con que caen
los diferentes cuerpos, amasé variag
bolitas de diversas substancias y lag
dejé caer al mismo tiempo desde 1o
alto de la torre inclinada de Pisa, lle-
gando todas 4 tocar al suelo casi en
el mismo momento; desfigurindolas
luego, y ddndoles otras formas, con
lo que cambiaba su extensién superfi-
cial, reconocié que cafan con veloci-
dades muy desiguales, lo cual le con-
dujo 4 discurrir que la gravedad obra,
efectivamente, sobre todos los cuer-
pos con la misma fuerza en todos ins-
tantes, y que las velocidades deben ser
proporcionales 4 los tiempos, demos-
trando su hipétesis por un experimen-
to famoso al cual va unido su nombre:
el del plano inclinado de Galileo. La
rapidez con que los cuerpos pesados
se precipitan en su caida, no permitia
al ilustre italiano realizar su estudio;
pero recordando que un cuerpo pesado

abandonado 4 si mismo, en un plano que forme dngulo con el horizonte y so-
metido tnicamente 4 la accién de la gravedad, sigue en su movimiento las mis-
mas leyes que si cayese en sentido vertical, hecha abstraccién, en ambos casos,
del rozamiento del cuerpo sobre el plano y de la resistencia del aire durante

A el tiempo que el cuerpo emplea en recorrer

fim—s
i —

su camino. La fuerza que obliga al mévil 4
recorrer el plano inclinado es la de la gra-
vedad, disminuida en la relacién de las dos
STy ey lfneas A C y B C (fig, 98) que miden su
altura y su largo. Por ejemplo, en el caso

que representa el grabado, la energfa de 1a

Fig. 98, — Plano inclinado de Galileo

gravedad estd reducida aproximadamente &

la cuarta parte de su valor natural. De esta
manera fu¢ dable 4 Galileo medir con holgura los espacios recorridos duran-
te los segundos sucesivos de la cafda; el aparato de que se valié se componia
de una cuerda muy lisa y suave, que un contrapeso conservaba con la tirantez
necesaria, colocada en posicién oblicua, de un muro al opuesto, y de un carrito
formado por dos poleas y un pequefio peso que los mantenfa en equilibrio.
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En tiempo de Galileo no se conocfa la mdquina neumdtica, por lo que el
lustre grande hombre no pudo efectuar su experimento de las bolitas en el vacio;

Newton lo realizé y hoy dia se demuestra en las clases
de fisica que todos los cuerpos caen con igual velocidad
cualquiera que sea su peso. El experimento se realiza del
modo siguiente: un tubo de cristal de unos dos metros
de largo va cerrado de firme por su parte superior, lle-
vando en el extremo opuesto un casquete de metal con
una llave que puede atornillarse en la mdquina neuma-
tica; se introducen en el tubo varios cuerpos de distintas
densidades, como pedacitos de madera, de metal, piedre-
cillas y plumitas tenues, que van 4 ocupar el fondo del
cilindro; si estando éste lleno de aire, se le invierte con
rapidez, todos los cuerpecillos caerdn, pero en distintos
periodos de tiempo; mas si se repite la operacidn, extra-
yendo progresivamente el aire del tubo, se observa que
la desigualdad del tiempo de la cafda decrece con la ra-
refaccién del medio en que se efectiia. Cuando el vacio
es perfecto, todos los cuerpos de diversas densidades que
hemos encerrado en el tubo, caen al mismo tiempo (figu-
ra 9g), oyéndose un solo golpe al llegar al fondo del apa-
rato.

Otro método hay para determinar la diferencia que
existe entre la fuerza de gravedad del polo y la del ecua-
dor, que es el del péndulo.

Se cuenta que, siendo Galileo estudiante en la Uni-
versidad de Pisa, asistié 4 una funcién religiosa que se
verificaba en catedral de la misma ciudad; distraidamen-
te sin duda, fij6 sus miradas en una magnifica limpara de
bronce, obra maestra de Benvenuto Cellini, que suspen-
dida de una larga cuerda, oscilaba con lentitud ante el
altar; poco 4 poco fué disminuyendo su movimiento, has-
ta cesar por completo; pero durante las dltimas oscila-
ciones observé Galileo que los arcos descritos por la l4m-
para eran cada vez de menor amplitud, permaneciendo,
empero, constante la duracién de las oscilaciones. Mi4s
tarde repitié con mejores medios el experimento y des-
cpbrié la relacién que existe entre esta duracién y la lon-
gitud de la cuerda que sustenta el peso oscilante. A
Huyghens se debe, sin embargo, la teorfa matemadtica de
los movimientos del péndulo.

Fig. g9.— Tubo de New-
ton para demostrar la
igualdad de velocidad
de los cuerpos que caen
en el vacio.

Un péndulo viene 4 ser, en esencia, un peso material suspendido en uno de
105' extremos de un hilo inextensible y sin peso; esto es imposible realizarlo en la
practica, pero la teorfa lo concibe facilmente. Fijando el hilo por su extremidad
Superior, la accién de la gravedad obra sobre el peso y hace que el hilo siga la
linea vertical; pero si en un espacio privado de aire lo apartamos de esta direc-
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cién, abandonéndolo 4 sf mismo, la fuerza de gravedad coptimﬁa obrando sobre
el punto material, que cae; pero como el hilo es inextensible, la caida se efec.
tuard 4 lo largo de un arco de circulo, cuyo centro se encuentra en el punto de
suspensién y cuyo radio es la longitud del hilo; el cdlculo demuestra que el mo-
vimiento debe efectuarse con una velocidad creciente, hasta el momento en que
el hilo vuelva 4 su posicién vertical, y que luego, en virtud de_ la velocidad ad.
quirida, recorre un arco igual al primero, pero con una velocidad decreciente,
comenzando entonces un movimiento en sentido inverso, pero perfectamente
an4logo al primero, toda vez que las circunstancias son las mismas. Este serfa ¢l
movimiento continuo si fuera posible realizar el experimento en las condiciones
que hemos supuesto.

A este aparato se da el nombre de péndulo simple por oposicién 4 los pén.
dulos reales, pero compuestos, que son sélo los que pueden construirse y obser-
varse; los péndulos de esta tltima clase estdn formados, por lo comiin, por una
lenteja 6 bola esférica de metal y por una varilla rigida que encaja en el centro
de figura de la masa metdlica. La varilla lleva en su extremidad superior una
especie de cuchilla triangular que descansa por su filo en un plano duro y puli-
mentado (fig. 100); de esta suerte estdn construfdos los péndulos que se emplean
para regular la marcha de las mdquinas de los relojes.

Las duraciones de las oscilaciones de pequefia amplitud de un péndulo es.
tdn en relacién con su longitud, segiin una ley descubierta por Galileo, que se
enuncia asi: las longitudes de los péndulos se hallan en razén inversa de los cua-
drados de las duraciones de sus pequefas oscilaciones. Pero estos dos elementos
dependen 4 su vez de la intensidad de la gravedad en el lugar en que se efec-
tien las oscilaciones.

De aqui resulta que, si se cuenta con esmero el nimero de oscilaciones que
un péndulo de longitud determinada con rigurosa exactitud, ejecuta en un dfa
sidéreo, se podrd calcular la duracién exacta de cada oscilacién; supongamos
que un observador se transporta del ecuador 4 los polos; como ya demostramos
que la Tierra no es esférica, la distancia que media del observador al centro del
globo variard gradualmente y con ella la fuerza de la gravedad, que alcanzard,
como dijimos antes, su valor minimo en los polos; asf, por ejemplo, se ha hallado
que un péndulo de cierta forma y extensién hace en el ecuador 86.017 oscilacio-
nes en un dia solar medio 6 24 horas, y que transferido 4 los polos, hace el mis-
mo péndulo 86.242 en el mismo tiempo, de donde deducimos, por la ley citada
de que las intensidades de las fuerzas estin entre si en razén directa de los cua-
drados del niimero de oscilaciones, que la intensidad de la fuerza que tira del
péndulo hacia abajo en el ecuador, es 4 la que obra de este mismo modo en los
polos, como (86,017)" es 4 (86,242)", 6 como 1 es 4 1,00523. Lo cual equivale
4 decir que una masa que pesase en el ecuador 100 523 kilogramos, ejerceria la
misma presién sobre el terreno, 6 igual esfuerzo para desmenuzar un cuerpo
colocado debajo de ella, que ejerceria en los polos otra masa que sélo pesase
100,000 kilogramos,

Experimentos de esta clase se han hecho en todas las latitudes accesibles,
con el mayor esmero y las precauciones mds minuciosas, para lograr la mayor
exactitud que fuese dable alcanzar, y el resultado general y final de todos ellos



LIBRO SEGUNDO 157

ha sido dar '/,,, por valor de la fraccién que expresa la diferencia de la gravedad
en el ecuador y en los polos.

Ahora bien, no dejard de reparar el lector, y probablemente le ocurrird como
objecién contra el modo aqui adoptado de explicar este hecho, la diferencia no-
table que se advierte entre a'quelfa fraccién y la que antes hallamos, 4 saber, /.,
por valor de la fuerza centrf ﬁ{ga en el fcuador: 13. primera excede 4 la segunda
en un ‘[, cantidad que, si bien pequefia en sf misma, es con todo de bastante
consideracién, comparada con las otras dos que la producen, para que deje de
tenerse en cuenta, y aun de atacar la validez de la
explicacién adoptada, si esta no puede dar razén
estricta de semejante discrepancia.

Disponemos, ademds de este método que acaba-
mos de describir, de otro fundado asimismo en el y e
péndulo, para averiguar la intensidad de la gravedad
en diversas latitudes. Consiste en hacer oscilar un
péndulo, midiendo con gran escrupulosidad su lon-
gitud y el nimero de sus oscilaciones, deduciendo
luego la longitud de un péndulo simple que marca- |
se los segundos en la misma estacién. Las longitudes
comparadas del péndulo de segundos en distintos
lugares permiten entonces calcular las relaciones que |
existen entre las intensidades de la gravedad en los W
mismos lugares.

Por medio del péndulo puede también averi-
guarse la densidad del globo, observando las dife-
rencias de longitud de un péndulo que marque los
segundos en la cima de una montafia elevada y 4 la
orilla del mar; y asimismo, con igual objeto, obser-
vando las oscilaciones del péndulo en la superficie
del suelo y 4 cierta profundidad hacia el interior de
la Tierra.

Dijimos hace poco que el tiempo que tarda la #%g 100.—Péndulo compuesto
Tierra en dar una vuelta sobre su eje se llama dfa
sidéreo, y vamos ahora 4 dar la razén. El movimiento de la Tierra del occiden-
te al oriente produce un efecto inverso en el curso aparente de los astros, que
se dirigen, segiin nuestros sentidos, del Este al Oeste, pasando todos, planetas
y estrellas, por los infinitos meridianos en que podemos suponer que se halla
dividida la Tierra. Si en un punto cualquiera de ésta colocamos un anteojo cuyo
eje se encuentre siempre en el meridiano, por lo cual se llama anteojo meri-
diano 6 de pasos, cuyo eje 6ptico (figura 1o1) es susceptible de girar con li-
bertad alrededor de un eje horizontal, al cual es perpendicular el tubo, sin que
jamds pueda moverse en otra direccién sino en la del plano del meridiano, de
esta disposicién resulta que, dando una inclinacién determinada al instrumento,
todos los puntos situados en un mismo paralelo celeste vendrdn, sucesivamen-
te, en virtud del movimiento diurno, 4 pasar por su eje éptico; y como estd en
nuestra mano, por la construccién particular del instrumento, hacer variar la
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inclinacién del eje éptico de modo que forme todos los dangulos posibles con
el horizonte, es dable observar el paso por el meridiano, de cualguier punto si.
tuado en la bdveda celeste, siempre que se halle en el hemisferio visible del gh.
servador.

Al lado de nuestro anteojo meridiano se encuentra un buen reloj de marcha
regular; supongamos que una estrella entra en el campo del anteojo, y cruza el

fig. 101, — Antecjo meridiano

hilo de enmedio, de un retfculo colocado en el plano focal; en este momento
contaremos la hora que marque el reloj, los minutos, segundos y hasta fraccio-
nes de segundo; al dfa siguiente observamos de nuevo el paso meridiano de la
estrella, y contamos la hora sefialada por el reloj. La comparacién del tiempo
transcurrido entre estos dos pasos nos dard la medida del dia sidéreo, pues s
continuamos nuestra observacién durante varios meses, encontraremos, Si el
n:eloj marcha bien, que el perfodo de tiempo que transeurre entre un paso ¥y el
siguiente es siempre el mismo, lo que equivale 4 decir que el movimiento ro-
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tatorio de la Tierra es constante, y dura exactamente z4 horas sidéreas, que
equivalen 4 86,164 segunflos 6 230 56™ 4¢ de tiempo medio solar,

El dia sidéreo ¢ rotacién terrestre es el que por su regularidad y constancia
emplean los astrénomos como unidad principal de tiempo, y por él arreglan los
péndulos y crondémetros que usan en los observatorios; el dia sidéreo se divide
en 24 horas, la hora en 6o minutos, el minuto en 6o segundos y el segundo en
décimos 6 centésimos; mas debe tenerse gran cuidado, al evaluar el tiempo con
estas subdivisiones, de caracterizarlas por las palabras #empo sidéreo, 4 fin de
evitar que puedan confundirse con las denominaciones iguales del tiempo so-
lar. Un reloj construido de tal suerte, que siga rigurosamente el movimiento
diurno de las estrellas, es lo que se llama péndulo sidéreo; pero debido 4 la im-
perfeccién relativa de su rodaje, 4 la resistencia del aire, 4 los rozamientos, etc.,
al cabo de algiin tiempo, adelanta 6 atrasa cierta can- o
tidad respecto del movimiento diurno. /’T

Tenemeos ya una unidad invariable y de obser- ¢ | ;
vacién ficil, para arreglar nuestro péndulo, pero ne- /\\ l $
cesitamos establecer un punto de partida que sirva L Gyt \
de origen al dia sidéreo; han convenido los astréno- N ,__\_\L_/_}i
mos en que éste sea el instante en que un punto de- " i
terminado y particular del cielo, situado en el ecua- #7g. 102. — Medida de la de-
dor celeste y que se llama el primer punto de Aries, clinacién de una estrella
pase por el meridiano; su posicién depende del mo-
vimiento propio del Sol, y al encontrarse en el meridiano superior de un lugar,
debe sefialar el péndulo sidéreo oh o™ o,

Como el movimiento diurno es uniforme y comtin 4 toda la béveda estre-
llada, todos los puntos de un paralelo celeste pasan por el campo del anteojo
meridiano en 24 horas sidéreas; en una hora pasa la vigésima cuarta parte
6 15", en un minuto 15’ y en un segundo 15" de arco. La béveda celeste se
considera por los astrénomos dividida en 24 semicirculos equidistantes, cada
uno de los cuales viene 4 su vez 4 pasar por el plano del meridiano, siendo en
el primero de ellos donde est4 situado el primer punto de Aries 6 punto equi-
noceial, que es el origen del dia sidéreo; estos circulos pasan de hora en hora
por el meridiano, por cuya razén se denominan circulos horarios, y cortan to-
dos los paralelos celestes en 24 partes iguales de 15" de amplitud. Por cada
estrella podemos suponer que pase un cfrculo horario, y para determinar una
de sus posiciones en el cielo, sélo tendremos que contar en el péndulo sidéreo
la hora exacta de su paso por el hilo central del anteojo; 4 este niimero se lla-
ma ascension recta de la estrella, Nos falta ahora determinar su distancia angular
al ecuador celeste, que es lo que se designa con el nombre de dec/inacion.

En la fig. 1oz H H es el horizonte; Z el cenit del lugar A; P el polo y E el
ecuador; sabemos que el eje del mundo y el plano del ecuador forman un 4n-
gulo recto y que, por lo tanto, de P 4 E hay go'; si la estrella se encuentraene,
su declinacién serd el arco E ¢; si en ¢/, su declinacién serd el arco E ¢'; en el
primer caso se halla la estrella en el hemisferio boreal, y en el segundo en el
austral, con cuyos nombres se distinguen las declinaciones; observaremos tam-
bién que la distancia que hay de la estrella al polo, 6 distancia polar’ restada

£
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de go”, nos da la declinacién de la estrella si estd situada en el hemisferio be.
real; pero si la estrella estd en el hemisferio opuesto, hay que restar go’ de Ia
distancia polar para saber la declinacién.

Si en vez de observar sélo el paso de las estrellas en el anteojo meridiane,
aguardamos también 4 que el Sol cruce por su campo, y contamos en el pén-
dulo el tiempo que transcurre entre dos pasos sucesivos, Veremos que se retar-
da, y que emplea 3™ 56° mds que las estrellas en cortar dos veces el meridiano,
lo cual hace que el dia solar sea mds largo que el sidéreo, precisamente en esa
cantidad, y que si bien uno y otro dfa se dividen en 24 horas siendo el mismo
el nimero de sus subdivisiones, son desiguales los perfodos de tiempo que
abarcan, por referirse 4 distintas unidades, mds corta la que tiene por base el
movimiento diurno, que la que se apoya en el Sol. Ni tampoco son rigurosa-
mente iguales entre si los intervalos sucesivos que median entre los pasos del
Sol, lo que equivale 4 decir que los dias solares son de longitud variable. Tene-
mos aquf ya dos dfas diferentes, el solar que dura 24", y el sidéreo 23" 56m 43,
y si en lugar de observar el Sol 6 las estrellas, observamos la Luna, hallamos
otro tercer dfa, mucho mds largo que cualquiera de los anteriores, un dfa lunar,
cuya duracién, por un promedio, es de 24" 54™ de tiempo comiin, que es el
solar, arreglado 4 las sucesivas reapariciones del Sol, de que dependen todas las
transacciones de la vida.

Acabamos de apuntar que los dias solares son desiguales. En efecto; los in-
tervalos que median entre dos pasos consecutivos del Sol no son los mismos en
todas las épocas del afio, ni constantes las diferencias que presentan con los
pasos de las estrellas, :

Veamos en qué consiste este fendmeno, que se explica naturalmente, te-
niendo en cuenta el movimiento de traslacién de la Tierra alrededor del Sol,
movimiento que se efectia en el transcurso de un afio; consideremos, en efecto,
4 la Tierra en las dos posiciones sucesivas O y O’ (fig. 103) que ocupa en su
drbita con el intervalo justo de un dia sidéreo 6 una rotacién completa sobre su
eje; en O el Sol pasé por un meridiane cualquiera dado B O A, coincidiendo
su centro con alguna estrella, cuya prolongacién indica la letra E. Al cabo de
un dfa sidéreo, el meridiano B' O’ A’, tras una rotacién entera, se ha colocado
paralelamente 4 su primitiva direccién, de suerte que la estrella, en virtud de la
infinita distancia 4 que se encuentra, pasa otra vez por su plano; mas con el Sol
no sucede lo mismo, pues hallindose mucho més cerca que la estrella, presenta
diversas perspectivas, segin que la Tierra ocupa distintas posiciones en su 6r-
bita; asf vemos, por ejemplo, que en el intervalo de una rotacién, la Tierra ha
recorrido en su 6rbita el arco O O y la linea que unfa su centro al centro del
Sol no coincide ya con el plano del meridiano, pues forma con él el 4ngu-
lo A" O" 8; para que el Sol pase de nuevo por el meridiano, es preciso, por 1o
tanto, que la Tierra, ademds de su rotacién completa, gire también cierta can-
tidad igual al 4ngulo indicado, y cuando la haya recorrido y coincida de nuevo
su meridiano con el centro del Sol, habrd transcurrido un dfa solar.

Esta es la razén de las designaldades que presentan los dias solares.con los
sidéreos; por una parte la distancia inmensa, infinita, 4 que se encuentra la_es-
trella en comparacién con la que media de la Tierra al Sol, y por otra, el mo-
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yimiento de traslacion de nuestro planeta_ en torno del astro luminar del dia.
El eje polar, prolongado en am%:)os se.ntldos, corta 4 la Tierra en dos puntos,
que son para nosotros los polos inmdviles del_ cielo, es decir, inméviles relati-
vamente, pues més adelante veremos que, en virtud de ciertos movimientos de
balanceo i oscilacién que se llaman de precesién y de nutacidn, sufre cierto
cambio el eje del mundo.

El movimiento diurno de la esfera celeste nos ha servido para probar la ro-
tacién de la Tierra sobre su eje, y ahora nos vamos 4 valer del movimiento

F#g. 103, — Diferencias de duracién entre los dias solar y sidéreo

anuo del Sol, para demostrar que nuestro globo navega por los espacios, sin
pasar dos veces por un mismo punto y siguiendo una ruta eterna, infinita.
Esta verdad se habfa ocurrido 4 algunos grandes hombres de la antigua
Grecia; Aristarco de Samos, que florecié 280 afos antes de J. C., supuso, se-
giin refiere Plutarco, que la Tierra giraba en torno del Sol; esta teoria se con
servaba, al parecer, secreta entre los partidarios de la escuela pitagdrica;
resucitéla Aristarco, que por esta causa fué acusado de impiedad por los sa-
cerdotes, por haber turbado el reposo de Vesta, y de los dioses lares protec
tores del Universo. Cleanto sigui6 las huellas de Aristarco, y como éste fué
rDE:l‘seguido, porque pretendié explicar por el movimiento de traslacién de la
lierra los fenémenos del cielo estrellado.
4 Los promovedores, empero, de la gran reforma cientffica fueron también
LOpémico y Galileo, esos dos hombres ilustres que, 4 despecho de las pre-

Ocupaciones é ignorancia de las gentes que los rodeaban, supieron establecer
Tomo I A
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sobre sélidas bases la verdadera teorfa de los movimientos de nuestro planets
y su situacién en el universo,

El movimiento de traslacién de la Tierra explica, claramente, la marchg
retrégrada que parece seguir el Sol 4 través de l‘as constelm_:innes zodiacales;
esto es, que parece caminar poco 4 poco de Ocmden?e é. Oriente, en sentido
contrario al movimiento diurno; examinemos este movimiento con mayor aten-
cibn.

En una esfera celeste se trazan, ademds de los circulos que conocemos,
como ecuador, paralelos y horarios, los
puntos que indican las posiciones rela-
tivas de las estrellas principales de Jag
constelaciones, lo cual sabemos que pue-
de ejecutarse sin dificultad, conociendo
sus ascensiones rectas y sus declinacio.
nes. Esta esfera va 4 servirnos para mar-
car diariamente la posicién exacta del
Sol en el cielo, y para reconocer el ca-
mino que ha recorrido en su marcha re-
trégrada; para esto tenemos que hallar
cual es su ascensidn recta y su declina-
cién 4 mediodfa, lo que conseguimos,
observando su paso por el meridiano
<on el auxilio del anteojo de pasos y del
péndulo sidéreo; mas no siendo el Sol
un punto luminoso como las estrellas,
sino un circulo, y necesitando nosotros
conocer las coordenadas del centro del
disco, observaremos los pasos sucesivos
por el hilo central del instrumento, de
los bordes oriental y occidental, y to-
mando la mitad del tiempo invertido,
obtendremos el instante del paso del

Fig. 104. = Circulo mural centro; del mismo modo, y valiéndonos

de otro instrumento llamado circulo mu-

ral (fig. 104), obtendremos la distancia cenital de ambos bordes, y la semi-

suma serd la distancia del centro, ¢ sea su declinacién; nos es fdcil, pues, se-

fialar sobre el globo celeste los puntes ocupados por el Sol durante una serie
de dias, por ejemplo, un afio.

Si ahora unimos todos estos puntos por una linea continua (fig. 105), vere:
mos que esta curva forma un circulo maximo de la esfera, cuyo plano estd in-
clinado sobre el plano del ecuador; la linea que acabamos de trazar es la eclip-
tica, y corta al ecuador en dos puntos diametralmente opuestos que son los
equinoccios, llamados asf porque al encontrarse en ellos el Sol, en dos épocas
del afo correspondientes, son iguales los dfas y las noches para la Tierra. La
inclinacién de la ecliptica respecto del ecuador hace que el Sol recorra la mi-
tad de su érbita en el hemisferio celeste boreal, y la otra mitad en el austral.
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Al encontrarse el Sol en los puntos equinocciales, acabamos de ver que se
halla en el ecuador, luego su declinacién serd cero, puesto que desde este
circulo es de donde empiezan 4 contarse; al seguir su marcha por la ecliptica,
ir4 aumentando el valor de la declinacién hasta llegar 4 unos puntos que se
|laman solsticiales, comenzando entonces 4 disminuir hasta volver de nuevo 4
cero; al llegar el Sol 4 los solsticios, disminuye tanto su movimiento, que parece
estacionario; de ahf el nombre, que viene del latin so/, Sol, y sfare, detenerse,

Nada nos impide que hayamos empezado 4 anotar la ascensién recta y la
declinacién del Sol el dia preciso en que se encontraba en el ecnador, esto es,
en cualquiera de los equinoccios; y que aguardemos luego 4 que el astro eje-
cute una revolucién en-
tera en la ecliptica, has-
ta que vuelva 4 encon-
trarse en el mismo pun-
to equinoccial. Obser-
varemos entonces que
ha pasado por el meri
diano 365 veces justas,
y que ha sobrado un
espacio de tiempo igual
4 la cuarta parte de un
dia solar,

Este periodo que
tarda el Sol en volver
al punto equinoccial de
donde partid, se llama
ajio trépico y consta de Fig, 105, — Orbita aparente del Sul
355 dias solares y '/,
de modo que en cuatro afios pasara el Sol por el meridiano 365 veces por 4 y
una vez mas.

Si al mismo tiempo que nosotros observamos el paso del Sol por el meri-
diano, otro astrénomo 4 nuestro lado hubiese anotado el paso de una estrella,
que se verificase en el mismo instante, ambos astros estarfan comprendidos en
el mismo circulo horario; al dia siguiente, y repetiremos por su importancia lo
que ya dijimos, se distinguird la estrella en el campo del anteojo, cuando al Sol
falte todavia una pequena cantidad, 3™ 56°, para pasar por €l meridiano; en los
dias sucesivos se repetird el mismo fenémeno, y al cabo de un mes, la estrella,
que en el origen tenfa el mismo circulo horario que el Sol, cruzard el hilo del
anteojo cerca de dos horas antes que este astro; 4 los seis meses, la diferencia
serd de 12 horas, de modo que la estrella pasard 4 las 12 de la noche anterior
al paso del Sol; en suma, al final del afio el adelanto de la estrella sera
de 24 horas, y si se aguarda 4 que el afio trépico se cumpla, habrd pasado la
estrella por el meridiano una vez mds que el Sol, de modo que el ajio sidéreo
consta de 366 dias y un cuarto contado en tiempo sidéreo. Esta es una conse-
cuencia directa de la revolucién de la Tierra en torno del Sol, combinada con
el movimiento rotatorio 6 diurno, fenémeno que tiene lugar para todos los pias

Salsticio de
Estio
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netas cualquiera que sea el mimero de rotaciones que efectien durante upg re.
volucién completa alrededor del Sol y sean las que fueren las duraciones de sus
dias sidéreos 6 solares.

La forma de la 6rbita terrestre puede determinarse midiendo esmeradamente
y dfa por dfa el didmetro del Sol; tiremos en efecto, por un punto de un plano
que represente el plano de la ecliptica, una serie de radios (fig. 106) que indj.
quen las direcciones en que sucesivamente se encuentra la Tierra respecto del
Sol, y si unimos los extremos S P, S a, §4,S A, con una linea continua, se gh.-
tendrd una curva que serd la que la Tierra describe al recorrer su 6rbita,

En cuanto 4 las distancias relativas S P, 8 a....., se deducen sencillamente de
los valores sucesiyos del didmetro aparente del Sol, a4 los que son inversamente
proporcionales. Sélo con inspeccionar la figura se reconoce que la curva descri-

=y ta es una elipse, que el Sol ocupa
/ e | = uno de sus focos y que las distanciasg
§/ PR perihelia y afelia S P y S A forman

5 el eje mayor,

En undia recorre nuestro globo
2.544.z00 kilémetros 6 636.550 le.

7
7
//

g

5 guas, que es la longitud de un arco

Distancia perigmi__s Distancia ﬂﬁf’,.-‘»‘*'*”_)l de 3548” de su 6rbita, de modo
que en una hora anda la Tierra

|/ 2.602 kilémetros 6 630 leguas y en
/ un segundo 29.450 metros 6 7 le-

e

e pn oISt

guas y 7,

/ La velocidad traslatoria de la
- Tierra no es constante; primera-
= mente podemos ver que teniendo
el ano 365 '/, dias y la érbita te-
rrestre 360", la velocidad angular
de nuestro globo viene 4 ser precisamente de un grado en 24 horas. Pero pro-
fundizando algo mds este estudio, observaremos que el 1.° de enero, esto es,
en el perihelio, alcanza su valor mdximo que llega 4 1° 1 10", que equivalen &
30.000 metros por segundo poco mds 6 menos; del 1.° de enero al 1.° de julio,
decrece la velocidad de un modo continuo, llegando 4 ser en esta tltima época
6 de su afelio, sélo de 57" 11” 6 sean dnicamente 28.960 metros por segundo;
en el resto del afio sigue aumentando su valor hasta llegar 4 la época antes se-
fialada, por manera que vemos aquf que 4 medida que la Tierra efectiia una ro-
tacién entera sobre su eje,.adelanta en su drbita una cantidad igual 4 zoo veces
su diametro.

En la fig. 107 se observa cudn grande es el camino recorrido por la Tierraen
un periodo de seis horas, relativamente 4 las dimensiones del globo. Un punto
del ecuador que se mueva en torno del eje con una velocidad de 465 metros por
segundo, es transportado en el mismo tiempo 4 una distancia de 29.450 metros.

De la combinacién de los movimientos de rotacién y de traslacién de la
Tierra sabemos que resultan las diferencias entre los dias sidéreos y solares ¥
las que existen asimismo entre estos tltimos, pues siendo el movimiento de ré-

Fig. 106, — Forma eliptica de la 4rbita terrestre
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volucién alrededor del Sol variable, y constante el de rotacién, necesariamente
el tiempo transcurrido entre dos pasos sucesivos del Sol por el meridiano varfa
segiin la posicién que la Tierra ocupa en su 6rbita,

Antes de explicar este fenémeno diremos cuatro palabras sobre el método
empleado para determinar con toda exactitud el momento en que principia el
ano trépico, lo cual ocurre cuando la declinacién del Sol es cero, es decir, cuan-
do su centro corta el ecuador. Para ello se observa el Sol en el meridiano, el dfa
que precede, y el dia que sigue al equinoccio de primavera; se mide con el circu-

Fig. 107. — Espacio que recorre la Tierra en seis horas

lo mural la declinacién austral SP (fig. 108) y la declinacién boreal S'P’ del
centro del Sol para ambos dias, y luego, por medio de un pequeno calculo, en el
que se supone que la declinacién varfa en el intervalo proporcionalmente al
tiempo transcurrido, lo cual es cierto con bastante aproximacién, se halla el ins-
tante en que la declinacién es nula, y se tiene asf la hora exacta del equinoccio.
Una operacién igual efectuada al afio siguiente nos dard del mismo modo la
hora exacta del nuevo equinoccio, y hallaremos por tanto la duracién del afio
trépico.

Aun con estas precauciones, se cometen al-
gunos errores en la determinacién, errores que
dependen de la obseryacién misma; pero se con-
sigue atenuarlos casi por completo haciendouso —
de observaciones efectuadas 4 largos intervalos,
por ejemplo, que disten entre sf un siglo. Por
este medio se obtiene la duracién de cien afios
con igual exactitud que la de uno solo, y divi- #ig. 108. — Determinacién del mo-
diendo por ciento, se disminuye el error en la mento exacto del equinoceio
misma proporcién.

En la siguiente tabla se da la longitud del afio trépico determinada por di-
versos astronomos en distintas épocas:

Segfin los antiguos egipeios.. . . . . . . - . 3650 0% om o8
T il S R ol e e g 365 6 18 57
Oalinos o e e e SR Tl et e i
EERr e FE M S e e e P 365 5 55 12
Albatenio (8g]oT®)s « = w6 s eow 0 owow . 365 5 40 24
Alfonso X (siploXT. f pee ¢ 5w e e s 0385 ) 810460130
Walther (sigloxv)e & o ;5 & & = & & & & o 355 5 48 50
Copérnico (GsloXvEl, o =« v o v wlw v 365 5 49 6
Tyeho Bralie: o /0 & e dar s o let 2 ww e w0355 SGINANS S
Keplero (siglo X¥Ir) « 4 « « « & « o % & « 365 §5 48 358
Caesnt feloseiEn)y ol Lo | o e el i e 365 5 48 52
L I T T e 365 5 48 357
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Flaley Y, o2 S o N e S S g I T 3654 sh 48m 558
Foa-Eaablens: e D wewe S mu e ol w0 ey teie 365 5 48 49
Dadambrel oS St s sa et e T laini i 365 5 48 32
Taplace, s =) w Woe . in on w2 S 365 5 48 o
T T o o D T 365 5 48 48

Recordard el lector que dijimos que los astrénomos empleaban como unidad
de tiempo el dfa sidéreo a causa de la uniformidad perfecta del movimiento de ro.
tacién dela Tierra, que produce la absoluta igualdad de los dfas asillamados; pero
también emplean el dia solar para los usos de la vida civil, pues seria muy incémo-
do servirse del dfa sidéreo, cuyo principio y fin caen, en el curso del aiio, en todos
los momentos del dfa y de la noche; y como los dias solares definidos natural-
mente por los pasos sucesivos del Sol por el meridiano son desiguales, por las
razones apuntadas, ha sido necesario idear otro dfa ficticio, que es ¢l que vamos
4 explicar.

Ni depende sélo la desigualdad de los dias solares de las causas expuestas;
contribuye también 4 producirla la oblicuidad de la ecliptica 6 dngulo que for-
ma este circulo con el ecuador celeste.

En efecto; aun cuando el Sol se moviera uniformemente en la ecliptica, y re-
corriese los arcos iguales E S, §' §” (fig. 109) en €l mismo tiempo, en épocas
distintas del afo, en el equinoccio y en el solsticio, por ejemplo, los arcos ER y
R' R" que miden su movimiento en ascensién recta, no serfan iguales; en efeclo,
E R es mds pequefio que la hipotenusa E S, mientras que R' R”, sensiblemente
paralela 4 8' 8" es al contrario mayor que S’ 8', puesto que ambos arcos miden
el apartamiento de dos circulos distintos, uno sobre ¢l ecuador y el otro sobre
un paralelo, esto es, sobre un circulo de radio mds corto,

Para evitar este inconveniente han adoptado los astrénomos como duracién
del dia solar un promedio entre las duraciones desiguales de todos los dias que
componen el afio. Como el afio trépico consta de 366,2422 dias sidéreos, han divi-
dido este ntimero por 365,2422 que es el nimero de dias solares comprendidos
en el mismo intervalo, obteniendo asi ¢l valor de un dia solar medio en tiempo
sidéreo, de modo que un dia solar medio es igual 4

24!| 3 56-\‘,55

de tiempo sidéreo.

Tenemos, pues, tres clases de dfas.

El dia sidéreo, de duracién uniforme y que mide el tiempo que emplea la
Tierra en dar una vuelta sobre su eje.

El dia solar verdadero, de duracién variable segin la época del afio, y que
mide el tiempo que tarda el Sol en pasar dos veces sucesivas por el meridiano.
El dia solar medio, que es un promedio entre los dfas solares verdaderos de todo
el ano. :

No basta, empero, que se conozca la duracién exacta de este dia medio para
evaluar el tiempo de un modo uniforme; es necesario convenir también en el ori-
gen del dia. Esto ya sabemos cémo se obtiene respecto del tiempo sidéreo, que
comienza en el instante en que el primer punto de Aries, 6 punto equinoccial
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.
de primavera, pasa por el m.f'ridiano del lugar; mas para el dia medio es preciso
hacer una convencién semejante, He aqui la que han ideado los astrénomos.

Han supuesto que existe un sol ficticio que se mueve como el Sol verdadero
sobre la ecliptica, pero con una velocidad uniforme, de tal suerte que las posi-
ciones de ambos astros coinciden en la época del perigeo y por consecuencia en
la del apogeo, es decir, en los momentos en que la velocidad del Sol alcanza su
méximo y su minimo. Con este artificio se elimina Ia primera causa de las que
producen la desigualdad de los dfas Folares. s

Ademds, se ha imaginado también otro Sol ficticio, que se mueve sobre
el ecuador de un modo uniforme, y con la misma velocidad que el anterior
lo verifica en la ecliptica. Para fijar su posicidn se les supone que comienzan
su carrera en el instante preciso del mismo equinoccio. Esta nueva hipétesis
destruye la segunda causa de la desigualdad de
los dias solares. )

Al segundo Sol ficticio se da el nombre de
Sol medio, y sus pasos sucesivos por el meridia-
no de un lugar son los que sirven para fijar el
origen de los dfas medios sucesivos.

El conocimiento del movimiento propio del
Sol verdadero permite, con auxilio de las hipé-
tesis preferentes, calcular dfa por dia, en el cur-
so del afio, la posicién del Sol ficticio ecuato-
rial, y por lo tanto, la hora exacta de sus pasos
por el meridiano. Unas veces atrasa respecto
del Sol verdadero y otras adelanta, y otras, por 7z, 109 — Desigualdad de los dfas
tiltimo, pasan ambos al mismo tiempo por el solares
meridiano; esta diferencia é cantidad se llama
ecuacién de tiempo. De esto resulta la especie de paradoja que consiste en decir
que un reloj que marche bien no debe andar con el Sol, toda vez que el movi-
miento de este astro es tan irregular.

Gracias 4'esta ficcién de un Sol que se mueve uniformemente, puede el dia
solar emplearse para medir el tiempo y arreglar los relojes piiblicos y particula-
res; en la astronomfa se hace uso tanto del dia solar como del sidéreo, pero se
tiene siempre buen cuidado de advertir las horas de cada sistema agregando las
denominaciones tempo sidéreo 6 tempo medio.

También queremos hacer notar, que por la diferencia que existe entre el tiem-
po medio y el verdadero, la hora del mediodfa no divide el tiempo que el Sol
estd sobre el horizonte en dos partes iguales, pues esta propiedad sélo corres-
ponde al mediodia verdadero, Mas la desigualdad de las dos porciones del dia,
comprendidas entre el mediodia medio y la salida y postura del Sol, no son de-
masiado considerables; asf, por ejemplo, el 3 de noviembre llega 4 ser esta dife-
rencia de 33 minutos, que no es demasiado tratdndose de la mayor discrepancia
en todo el afio,

_ Por escasa que haya sido laatencién prestada 4 los fenémenos de los cielos,
bien L_Juede decirse que no existird en el mundo un solo hombre, 4 menos de
S€r ciego 6 idiota, que haya dejado de observar la desigualdad que presentan
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en el curso del afio, en cuanto 4 su duracidn, los dias y las noches. En nuestrg
hemisferio boreal, vemos que el dfa aventaja 4 la noche durante las estaciones
estivales de primavera y verano, siendo, por el contrario, mds largas las noches
que los dias durante las estaciones de otofio € invierno.

¢A qué ley obedecen estos cambios? ¢Es igual su accién para todos los pun.
tos del globo terrestre, 6 cambia y se modifica segiin las latitudes? ¢Qué rela.
cién existe, en suma, entre estos fenémenos tan interesantes para nosotros, y
los movimientos de la Tierra? Estos son los asuntos que vamos 4 examinar
ahora y que por su importancia merecen que los estudiemos con detenimiento,

Debemos distinguir, ante todo, lo que se llama vulgarmente dia, en oposi-
cién 4 la mocke, del perfodo sidéreo 6 solar, 4 que dan los astrénomos igual
nombre. Por dia sidéreo se entiende el tiempo que emplea la Tierra en girar
por completo sobre su eje; por dfa solar, el intervalo, algo variable en el curso
del afio, que separa dos pasos consecutivos del Sol por un mismo meridiano.
Aquf tratamos del dia natural, 6 intervalo de tiempo comprendido en un lugar
y época dada, entre la salida y postura del Sol, 6 sea mientras alumbra en un
horizonte determinado; asi como la duracién del dia solar es casi uniforme, el
dfa natural y la noche ofrecen discrepancias tan considerables como de cero 4
seis meses, que dependen de las épocas 6 situaciones de la Tierra en la eclipti-
ca, y de las latitudes.

Antes vimos que la Tierra se halla dividida en cinco zonas que limitan los
circulos polares y los trépicos; son la zona térrida, las dos zonas templadas y las
dos glaciales; desde el punto de vista de la duracién relativa de los dfas y las no-
ches, podemos distinguir las zonas terrestres del modo que sigue:

La zona térrida y las dos zonas templadas comprenden todos los lugares de
la Tierra en que la duracién del dia y de la noche sumadas, dan siempre un to-
tal igual 4 la duracién del dia solar.

Las zonas glaciales comprenden las regiones en que la duracién é perfodo
del dia y la noche, en conjunto, superan 4 la duracién del dfa solar, pero con ta-
mafio exceso, que puede ser éste hasta de un afio entero.

Consideremos, para comprender bien estos fenémenos, ante todo, la Tierra
al principiar el afio astronémico, es decir, en cualquiera de los equinoccios.

En este momento se encuentra el Sol en el plano del ecuador; el hemisferio
iluminado que le presenta la Tierra y el hemisferio obscuro de la parte opuesta
se hallan separados por un cfrculo mdximo, que pasa precisamente por ambos
polos comprendiendo el eje de rotacién (fig. 110). Este circulo divisorio de laluz
y la sombra se confunde en este momento con uno de los cfrculos meridianos te-
rrestres, cortando todos los paralelos en dos partes iguales,

En virtud de la rotacién diurna, todo punto de un paralelo cualguiera des-
cribe, pues, el dia del equinoccio, la mitad de su circunferencia 4 la luz del Sol
y la otra mitad en obscuridad completa, El dia es igual 4 la noche para todos
los habitantes de la Tierra y en todas latitudes. Por tal circunstancia, se da €l
nombre de equinoccio 4 esta situacién particular de la Tierra en su 6rbita. El
dia del equinoccio, ya vernal, ora de otoiio, el plano del ecuador prolongado,
pasa precisamente por el centro del Sol, que en la figura se indica hacia la dere-
cha; ambos polos son simétricos respecto del luminar del dia; en esta época, por
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lo tanto, 1a curva aparente que el Sol describe en el cielo, es el plano mismo del
ecuador terrestre, que en todos los horizontes que podemos imaginar se halla
dividido por el horizonte mismo, en dos partes iguales, una sobre €l y debajo la
otra, siendo igual tambi€n el tiempo que tarda el Sol en recorrer la mitad supe
rior y la inferior; por manera, que el dia y la noche tienen 12z horas tanto el uno
como la otra, y esto, repetimos, para todos los habitantes del globo,

Sigamos nuestro estudio y consideremos ahora de qué modo varfan los dias
y las noches en una latitud determinada, por ejemplo, en un punto de la zona
templada del hemisferio boreal. Desde el equinoccio de primavera, y 4 causa del
paralelismo del eje de la Tierra y de la inclinacién constante del globo sobre el

Zig. 110, — La Tierra en el e quinoccio de primavera: igualdad del dia y de la noche

plano de la ecliptica, comienza el circulo de separacién entre la luz y la sombra
4 apartarse de los polos, dividiendo cada paralelo en dos porciones desiguales; el
polo boreal se halla constantemente bafiado por la luz del Sol, mientras que el
opuesto, el austral, permanece en la obscuridad, La duracién del dia aumentard,
disminuyendo la de la noche, siendo su diferencia tanto mds considerable, cuan-
to mayor sea la distancia que medie entre el circulo de iluminacién y el polo bo-
real. Las noches acortan, pues, y los dfas se alargan incesantemente, hasta llegar
al solsticio de verano. Todo lo que hemos dicho ha de entenderse para nuestro
hemisferio, pues en el opuesto sucede lo contrario, y allf laman otofio 4 la pri-
mavera y verano al invierno, como explicaremos mds adelante.

Al llegar la Tierra al solsticio de verano, el 21 de junio (fig. r11), €l circulo
de separacién de la luz y la sombra llega 4 los puntos mds distantes del polo
boreal; entre el solsticio de verano y el equinoccio de otofio, ocupa la Tierra, res-
pecto del Sol, una serie de posiciones idénticas 4 las que acabamos de relatar,
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pero de inverso orden; los dfas, mds largos que las noches, comenzardn 4 acortar
hasta que llegue el momento del nuevo equinoccio, en que se repetird el feng.
meno de ser igual la noche al dfa, en cuanto 4 su duracién; pero ahora sers ¢
polo austral de la Tierra el que parecerd inclinarse cada vez mds hdcia el So),
disminuyendo el arco diurno y aumentando de valor el de las noches; éstas, més
largas que los dias, crecerdn sin cesar, alcanzando su mayor duracién en el sols.
ticio de invierno, para decrecer inmediatamente hasta el equinoccio de prima-
vera.

Las variaciones que acabamos de estudiar son comunes 4 todos los puntos
de la Tierra, comprendidos entre los circulos polares, esto es, que tienen lugar
en las zonas térrida y templada; pero las diferencias varfan con la latitud, siendo
tanto mds sensibles cuanto mayor es esta coordenada, 6 de otro modo, cuanto
mds se aleja uno del ecuador. Estas desigualdades se explican, por ofra parte,
por las variaciones de la altura meridiana del Sol sobre un horizonte dado, puesto
que la amplitud del arco diurno que la rotacién terrestre hace recorrer al Sol en
la apariencia, depende precisamente de esta altura. En el solsticio de verano,
hacia el 21 de junio, la altura meridiana del Sol llega 4 su mdximo, para el ho-
rizonte de un lugar situado en el hemisferio Norte; también es €sta la época del
dia mds largo, 6 mejor dicho, y siguiendo nuestra convencidn, del dia natural
mas largo, y por lo tanto de la noche mds corta.

Entre el solsticio de verano y cada uno de los equinoccios, la altura meri-
diana del Sol crece durante la estacién de primavera, y disminuye durante la de
otofio, y por lo tanto, los dfas alargan primero, para decrecer después. Por tlti-
mo, en el solsticio de invierno, hacia el 21 de diciembre, la altura meridiana del
Sol sobre el horizonte llega 4 su menor limite posible, siendo ésta la €poca dela
noche de mayor duracién y del dia mds corto.

Si en vez de considerar un punto del hemisferio boreal, ¢ insistimos en esto
por su mucha importancia, tratamos de un horizonte del hemisferio austral, la
marcha de los fenémenos serd idéntica, pero en épocas del ano que correspon-
dan 4 posiciones de la Tierra en su érbita, diametralmente opuestas. La duracién
méxima del dfa ocurrird en el solsticio de invierno, y la mds corta en el solsticio
de verano.

Veamos ahora ¢cémo se manifiestan estas variaciones en algunos puntos de-
terminados y particulares del globo, y 4 qué clase de fenémenos dan lugar.

La duracién de los dias y las noches son iguales en el ecuador durante todo
el afio, midiendo 12z horas el periodo de luz y otras 12 el de obscuridad. Y esto
depende de que el circulo maximo del ecuador se encuentra siempre dividido
en dos partes iguales, por el circulo que separa el hemisferio iluminado del obs-
curo; el arco diurno y el nocturno presentan una amplitud jgual, sea cual fuere
la altura meridiana del Sol. En la época de los equinoccios, describe el Sol, para
los puntos situados en el ecuador, un circulo méximo que pasa por los puntos
Este y Oeste y por el cenit; de suerte que el Sol nace, salvo la ecuacién de tiempo,
4 las seis de la mafiana, marcando en el horizonte el verdadero punto del Este,
se eleva gradualmente hasta el cenit adonde llega 4 las 12, y comienza 4 des-
cender poniéndose 4 las 6 horas, por el Oeste precisamente. Este fenémeno €s
comiin 4 todas las regiones de la Tierra situadas entre el ecuador y ambos tr6-
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picos hasta la latitud del 23° 27’ E‘n efecto, el eje de rotacién de la Tierra estd
inclinado sobre el planodela ecliptica, prgc:samente esta misma cantidad. Cuan-
do en virtud de su movimiento de_ traslacién alrededor del Sol, llega la Tierra d
cualquiera de los solsticios, el radio que une el centro de ambos astros pasa,
precisamente, por un punto de alguno de los tll‘éplcos y coincide con la vertical
del lugar; asf, que los habitantes de los paises situados bajo el trépico de Céancer,
ven el Sol en su cenit al mediodia del solsticio de verano, de suerte que 4 las 12
no proyectan sombra hacia ningtin lado, sino que ésta cae exactamente bajo sus
plantas. Otro tanto puede decirse de los habitantes del trépico de Capricornio,
en el solsticio de invierno. :

£g. 111, — La Tierra en el solsticio de verano: desigualdad de los dias y las noches

Entre el ecuador y los trépicos, es 4 saber, en toda la zona térrida, se pre-
senta la misma circunstancia dos veces al afio;una cuando el Sol camina hacia el
trépico de Céncer, y otra, al dirigirse al de Capricornio; en este trayecto 6 excur-
sién llega un instante en que la altura meridiana del Sol vale go luego ha de
encontrarse en el cenit de los lugares indicados; pero entre estas dos épocas y
uno de los solsticios, llega el Sol 4 estar al mediodfa hacia el Norte de la verti-
cal, y en el resto del afio hacia el Sur; los habitantes de la zona térrida ven, pues,
susombra meridiana proyectada unas veces hacia el polo y otras hacia el ecuador,
es decir, al Norte y al Sur de sus horizontes.

Consideremos ahora lo que ocurre en los circulos polares, que distan del polo
tanto como los trépicos del ecuador, esto es, 23° 27",

Desde el equinoccio hasta el solsticio crece el dfa sin cesar, lo mismo en este
paralelo que en los demds de la Tierra, pues ya sabemos que esto es comiin;
PEro en el solsticio, la luz del Sol alcanza 4 todo el paralelo, por manera que en



172 ASTRONOMIA POPULAR

este dfa permanecce el astro sobre el horizonte durante veinticuatro horas segui-
das. Lo contrario ocurre precisamente en el circulo polar del hemisferio Opuesto,
cuya noche tiene de duracién veinticuatro horas, el dia del solsticio de Verano
para nosotros.

Mis alld de los eirculos polares, en las zonas llamadas glaciales, son grandi-
simas las variaciones de la duracién de los dias y las noches; 4 partir del equi-
noccio de primavera, por ejemplo, un observador situado en el polo veria sali
el Sol sobre el horizonte, dar cada veinticuatro horas una vuelta completa sip

Equinoccio

=
“{JG

Bulyticio ,
e fnvivrng

Perilielin / {
|| \‘; Sulutivin
8 verano

; 2 a
Eq, tinoeq, Primaver
_\-‘-"‘“——_\_
Fig. 112 — Desigualdad de duraci6n de las estaciones

ponerse, y elevarse poco 4 poco hasta alcanzar su altura méxima 4 los tres meses,
¢l dia del solsticio de verano; desde esta época, comienza 4 descender, descri-
biendo en sentido inverso una especie de espiral, hasta que llega 4 ocultarse tres
meses después; por manera que ha permanecido sobre el horizonte seis meses
seguidos.

En estas heladas comarcas luce, pues, el Sol, cuando para nosotros €sno-
che, y asf llaman los viajeros el Sol de media noche al paso del astro por el
meridiano inferior del lugar en que se encuentran. Para ver el Sol de media no-
che, no es necesario llegar hasta el mismo cfrculo polar, pudiéndose disfrutar de
este espectdculo extrafio en las regiones septentrionales de la peninsula escan-
dinava. Algunos viajeros, principalmente ingleses, aguardan el paso del llamado
Sol de media noche para hacer un agujero en el sombrero, por medio de los
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rayos solares concentrados en €l por un cristal de aumento, y después de haber
obtenido un certificado del alealde del pueblo, para hacer constar la autentici-
dad del hecho, vuelven tan ufanos 4 su pafs ensefando con orgullo la perforada
prenda. _ _

Claro estd que, mientras el Sol iluminaba durante seis meses consecutivos
los desiertos boreales, halldbase el polo austral sumergido en la obscuridad. Ter-
minaremos este estudio de las variaciones que ofrecen las duraciones relativas
de los dfas y las noches, presentando varios cuadros con la duracién de los dias
mas largos y cortos del afio en diversas latitudes.

Latitud Dfa mas largo Dia mds corto Diferencias
o  ecuador 12h gm o 12l ol g | oh cm of
5 I2: i 24 11 42 36 34 48
10 125 8 i LT 24 53 1 I0 14
15 12 53 23 IT 6 35 146 30
20 ) 13 12 4t 10 47 19 2 25 22
24° 27 trépicos 13 26 44 10 43 I5 2 53 30
23 13 33 23 10 29 37 3 6 46
.0 13 46 4 | 10 3 356 3 52 8
35 14 21 30 9 35 30 4 a2 O
40 14 30 49 9 91T 5 41 38
45 15 25 44 8 334 16 6 5t 28
50 16 g 7 7 50 53 g 8 14
55 17 6 e 6 53 39 ISR g 2
tio 18 209 49 § 30 It 12 59 33
65 2L B Z. 5% 53 18 16 14

En el hemisferio boreal, ya sabemos que permanece el Sol sin ponetse en las
latitudes superiores 4 los circulos polares, durante largo tiempo, como demuestra
este otro cuadro que sirve de complemento al anterior,

Sol scbre el Sol bajo el
Latitud horizonte horizonte |
66° 33" circulo polar g! zah of a2g4h
70 64 10 60! 13
75 To4 6 BT L
8o e S o 126 12
85 160 16 153 4 |
60 186 10 178 20 |

En el hemisferio austral sucede lo contrario, y los dias y las noches extremas
de los paises circumpolares son, respectivamente, mis cortos y mds largas que
en el boreal.

En el cuadro siguiente se presentan las mismas duraciones, calculadas de gra-
do en grado, para los lugares cuyas latitudes son iguales 4 las de las principales
regiones de Espafia y Portugal, advirtiéndose, por mds que parezca excusado,
que las diferencias en longitud no han de estimarse, pues para un mismo para-
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lelo sirven igualmente en todos los meridianos los niimeros que se insertan, Jog

que sélo son aproximados.

Latitudes Dfa mds largo | Dia més corto | Diferencias

36° 14h 27m gh 33m 4 gqm
37 33 27 506
38 ' 39 21 5 18
39 47 13 5 34
40 5; 9 5 4;
41 5 2 et

4z ) O 8 36 6. 8
43 10 50 6 20
a4 | 18 42 6 36

Estas tablas se han calculado sin tener en cuenta, ni la refraccién atmosfé.
rica que da mayor duracién al dfa, ni el semididmetro aparente del Sol; por tal
motivo parece lucir este luminar sobre el horizonte de un punto, mis espacio
que el que marca la tabla; insertamos otro estado de las correcciones que deben
aplicarse para obtener la duracién total 6 intervalo de tiempo en que los rayos
del Sol iluminan los varios horizontes de Espafia.

Adicidn al dia | Adicibnal dfa | Adicidnal dia
Latitudes mas largo mds corto medio
|
36° gm a5’ gm 367 8m 22¢
| 37 56 46 28
48 e 57 35
29 I { REEATG 43
40 27 | 21 53
! 41 40 33 9 o
| 4 54 47 8
43 11 ] II oo 18 .
44 25 17 25 |

Por medio del cuadro anterior puede averiguarse de un modo bastante apro-
ximado la duracién mdxima, minima y media de los dias en diversos puntos de
Espaiia.

No concluiremos, ya que hemos hablado de este asunto, sin completarlo
dando algunas tablas de los ereptseulos; como la duracién de la noche com-
prende también la de los crepisculos matutino y vespertino que prolongan la
claridad del dfa, sucede que en latitudes como la de Parfs, y desde luego en las
de Amsterdam, Londres y Berlin, puede decirse que el dfa de solsticio de vera-
no no hay noche cerrada, pues cuando se van perdiendo los tiltimos destellos
crepusculares de la tarde ya apuntan por el Oriente los timidos rayos de la nue-
va aurora,

Se conocen dos clases de crepisculos: el astronémico y €l civil; comienza el
primero cuando por la mafana la luz del alba hace desaparecer las estrellas mas
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débiles y pequeitas, y por la tarde termina cuando aparecen estas mismas estre-
llas; se admite, generalmente, que este crepisculo empieza por la manana y con-
cluye por la tarde, cuando el Sol se halla 4 18” bajo el horizonte. El crepisculo
civil es mucho mds corto y su principio y fin se marcan del mismo modo queel
anterior, pero tomando como medida las estrellas mas brillantes; cesa al llegar
¢l Sol 4 estar 6° bajo el horizonte.

CREPUSCULO ASTRONOMICO

Crepiisculo en el solsticio | Crepiisculo en el solsticio | Creptisculo al comenzar

Latitud de verano de invierno la primavera y el otofio
o® h 18w 45¢ b 18m 453 it 12m of
5 1g 39 18 33 1z 1y
10 2l 25 199 13. .9
15 24 28 20 28 14 38
20 280 K 23 35 16 48
25 33 26 25 41 19 45
30 40 58 29 52 23 37
35 51 41 35 25 28 39
40 2 8 35 42 46 35 10
45 39 2 52 36 43 39
50 2 6 9 54 56
£S5 25 44 2 10 24
6o S : 3z 41
65 ! 4 3 23 L (R

Se notard que desde la latitud de 50" se han suprimido los crepisculos del
solsticio de verano, por la razén que dimos antes, que desde el paralelo 48 se
unfan en ese dia el crepusculo de la tarde con el de la mafiana, durando, por
consiguiente, todas las horas de la noche.

CREPUSCULDS CIVILES

Crepiisculo en el solsticio | Crepiisculo en el solsticio | Creplsculo al comenzar

Latitud de verano de invierno la primavera y el otofio
o? gl 26m 108 oh 26m jos ol zgm o
5 26 22 26 14 24 5
10 26 46 26 32 24 22
5 27 28 27, 6 24 51
s 2 30 27 56 25 33
25 29 54 20 % 26 29
39 15549 30 42 27 44
35 34 27 32 5O 20 19
40 38 © 35 40 31 22
45 43 12 39 33 34 o
b Sushias & s 3 26
5 t 30 CoRlr 42 O
Go 58 33 | 58 §§ 47 16
65 1 48 36 57 17
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En el movimiento anuo de la Tierra, conserva su eje la misma direccign, y
como si no existiera dicho movimiento de circuito, y sigue paralelo 4 si propig
y dirigido siempre al mismo punto evanescente en la esfera de las estrellag filas.
Esto es lo que da origen 4 la variedad de las estaciones, como vamos & explicar,
y al hacerlo nos desentenderemos de la elipticidad de la 6rbita, por una razéy,
que luego se verd, y la supondremos en circulo, con el Sol en el centro,

Por lo que llevamos dicho sabemos que el afio se divide en cuatro estacic-
nes, que separan entre sf los dos equinoccios y los dos solsticios.

La primavera comienza en el instante en que la Tierra atraviesa por el punto
del equinoccio vernal, 6 lo gue es lo mismo, en el momento en que el Sol corta
el ecuador y pasa del hemisferio austral al boreal; fendmeno que ocurre, por lg
general, del 20 al 22 de marzo; termina la primavera cuando el Sol, en su moyi.
miento i ondulacién ascendente, alcanza su mayor altura, lo que sucede el dfa
del solsticio siguiente, hacia el 20 de junio, comenzando entonces el verano,
Comprende esta estacién todo el tiempo que el Sol emplea en volver descen-
diendo desde el punto maximo que alcanzé hasta el ecuador. Concluye el vera.
no, principiando el otofio, en el momento del segundo equinoccio, es decir,
cuando el Sol vuelve 4 cortar ¢l ecuador en su camino hacia el hemisferio aus-
tral, el 22 6 23 de septiembre. Finalmente, en la época del iltimo solsticio, ha-
cia el 21 de diciembre comienza la estacidn de invierno, que termina con el afio
astrondmico, en el equinoccio de primavera.

El equinoccio y los solsticios dividen, como hemos visto, en cuatro partes
desiguales la érbita dela Tierra;luego bastarfa este solo hecho para quelas esta-
ciones no fuesen de igual duracién; pero las diferencias se hacen mds conside
rables, porque la Tierra se mueve con mayor velocidad sobre su 6rbita cuanto
menos dista del Sol, lo cual ocurre, precisamente, cuando describe los arcos
de menor amplitud, que son los de otofio y los de invierno. En el hemisferio bo-
real, pues en el austral se encuentran cambiadas las estaciones, constan aproxi-
madamente:

FROERaventiy 0n o S aml L ity by o de 92.9 dias.
AT T e T e e R de g3.6 »
ElOtolos. & &« 4 & s it de 89.7 »
A0 S G o AR O B ST de 89.0 »

Por término medio el Sol permanece en el hemisferio boreal durante 186,5
dias, y en el hemisferio austral 178,7 dfas solamente, lo que da una diferencia
de 7,8 dias 4 favor de las estaciones estivales. Esta desigualdad de las estaciones
depende de que la 6rbita terrestre no es circular como supusimos al principio de
este pdrrafo, sino eliptica, ocupando el Sol uno de sus focos. Por otra parte, €l
eje mayor de la ecliptica no pasa precisamente por los solsticios; en la fig. 112
se han exagerado las proporciones exprofeso, para que se comprenda mejor queé
el invierno es la estacién mds corta y €l verano la mds larga, siendo intermedias
las duraciones de las otras dos, con predominio, no obstante, de la primaveral:

l\_To son sblo las estaciones divisiones naturales del afio astronémico, y se 138
considera también, y atin con més frecuencia, como perfodos que poseen carac:
teres distintivos, desde el punto de vista de la temperatura, en las varias regiones
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de la Tierra. En el hemisferio boreal el invierno es la estacién de los frios y el
verano la del calor, formando la primavera y el otofio dos perfodos medios que
podemos llamar templados.

Debemos tener siempre muy presente que lo contrario tiene lugar en el he-
misferio austral, por lo menos en cuanto 4 la accién exclusiva y directa que los
rayos solares ejercen en la temperatura;de esto hablaremos en seguida. En las re-
giones terrestres situadas en el hemisferio opuesto al que nosotros habitamos, la
primavera y el verano son las estaciones del frio, y el otofio é invierno las de los
grandes calores. Para darnos cuenta mejor del cambio 1 oposicién de las estacio-
nes en ambos hemisferios, examinemos someramente las causas astronémicas de
las variaciones de la temperatura,

El globo terrestre, considerado en conjunto 6 en totalidad, debe recibir del
Sol una cantidad de calor que depende sélo de la distancia que media entre
ambos astros, distancia que sabemos es variable. Al estarla Tierra en su perihe-
lio debe alcanzar su mdximo la cantidad de calor que recibe, y su minimo en la
posicién opuesta, 6 sea en el afelio; y si se calcula en qué relacién varfan las in-
tensidades segun la ley fisica que dice que el calor decrece en razén inversa
del cuadrado de las distancias, hallaremos los nimeros 1072 y g41 que repre-
sentan las intensidades respectivas del calor que recibe la Tierra el 1.2 de
eneroy el 1.° de julio. Entre estas épocas la misma cantidad pasa por todos los
valores comprendidos entre los dos niimeros citados, 4 medida que varian las
distancias del Sol 4 nuestro planeta; y como el eje mayor de la 6rbita terrestre, ¢
ecliptica, divide esta curva en dos partes casi iguales que la Tierra recorre en pe-
rfodos semejantes, resulta que nuestro globo recibe iguales porciones de calor
durante las dos mitades en que dividimos el afio.

De otro lado, demuestran las observaciones que la temperatura media de la
Tierra es casi constante, sin que haya variado de un modo sehsible desde hace
miles de afios, lo cual nos obliga 4 admitir que nuestro globo pierde anualmente
por irradiacién hacia el espacio infinito todo el calor que recibe del Sol.

No bastan las variaciones de las distancias entre el Sol y la Tierra para ex-
plicar los grandes cambios que experimenta la temperatura de un lugar sefalado
en distintas épocas del afio, ni la desigval distribucién del mismo elemento en
diversas latitudes. Dos causas principales determinan la intensidad del calor que
el Sol irradia hacia un punto dado de la superficie del globo y de donde resulta
la temperatura media de un dfa en una época determinada. En primer lugar, la
altura meridiana 4 que se eleva el Sol sobre el horizonte; luego, la duracién del
dia natural 6 intervalo de tiempo que el mismo astro emplea en recorrer su arco
diurno. La fisica nos ensefia que si una superficie se halla expuesta 4 un foco
calorifico cualquiera, la intensidad del calor incidente es tanto,mds considerable
cuanto con menor oblicuidad sea herida por los rayos calorfficos; en otros térmi-
nos, un cuerpo recibe mds calor si los rayos caen sobre su superficie perpendi-
cularmente, y menos, si los recibe bajo un 4ngulo cualquiera. Asf, pues, al salir
el Sol, recibe la superficie del suelo la menor cantidad de calor, caldedndose
progresivamente, 4 medida que el movimiento diurno, elevando el disco solar,
hace que disminuya la oblicnidad de los rayos. Al mediodia alcanza su mdximo
el calor recibido, que de seguida decrece hasta la hora de la postura i ocaso.

Tomo I 12
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Comparando, desde el punto de vista de la oblicuidad de los rayos solares, dos
dias escogidos en diferentes épocas del aiio, se ve que la cantidad de calor que se
recibe en un lugar determinado, en cualquiera de estos dias, depende de la alty.
ra 4 que el Sol haya llegado al cruzar el meridiano, altura que, como sabemas,
varfa con las estaciones, aumentando progresivamente desde el equinoccio de
primavera hasta el solsticio de verano, para disminuir del mismo modo, desde
esta fecha, hasta el equinoccio de otofio y desde el equinoccio de otofio hasta el
solsticio de invierno, en que obtiene su valor minimo, comenzando entonces 4
pasar, en aumento, por los mismos valores que en el otofio, hasta llegar de nuevo
al equinoccio vernal.

También debemos recordar al lector que los rayos solares, antes de llegar al
suelo, tienen que atravesar la atmdsfera terrestre en todo su espesor, y que en
este trayecto las capas gaseosas absorben el calor tanto mds, cuanto mayor es su
densidad.

Finalmente, la temperatura de un dfa depende también del tiempo que los
rayos del Sol estdn ejerciendo su influjo sobre la atmdsfera y la superficie terres:
tre; en una palabra, de la longitud del dfa. Ahora bien, esta duracién, para un
lugar dado, es tanto mds considerable cuanto mayor elevacién alcanza el Sol
sobre el horizonte; por manera que esta tercera causa concurre con las dos an-
teriores para hacer mds cdlidas las estaciones de primavera y verano, y mds frias
las de otofio € invierno.

Pero no olvidemos ni un momento que lo contrario ocurre en el hemisferio
austral del globo, toda vez que, en dos latitudes iguales y opuestas, las alturas
meridianas del Sol varfan en inverso sentido, de igual manera que las duraciones
relativas de los dfas y las noches. El otofio y €l invierno son, en los puntos si-
tuados al Sur del ecuador, las estaciones calidas, y la primavera y verano las
mis frias. .

Lo que acabamos de decir sirve para explicar las variaciones de temperatura
en un lugar dado, y tambien para que se comprenda la distribucién desigual del
calor segiin las latitudes. La zona tdrrida, comprendida entre el ecuador y los
trépicos, abraza las regiones cuya temperatura media anual es mds elevada y en
las que al mismo tiempo presentan las estaciones un contraste menos acentuado,
lo cual se comprende sin esfuerzo, considerando que durante todo el afio con-
serva el Sol sus alturas meridianas y mdximas. En esta regién 6 zona tinicamente,
como vimos antes, llega al cenit y lanza sus rayos 4 plomo 6 verticalmente sobre
el suelo; su altura meridiana minima varia entre 66 y 43 grados, sin que nunca
baje de este iltimo valor.

En la zona templada son més considerables las diferencias que presenta la
temperatura de las estaciones extremas. Hacia el solsticio de invierno obtiene el
Sol una altura meridiana débil, al paso que en el solsticio de verano se eleva
casi hasta el cenit; pero lo que mds particularmente distingue esta zona, de Ia
zona térrida, es que la duracién de los dfas, durante las estaciones invernales, €s
mucho mas pequeina que la de los dfas de las estaciones estivales,

Las zonas glaciales, por tltimo, son las que se hallan menos favorecidas por
la naturaleza, desde el punto de vista de la temperatura; durante los intermina-
bles dfas de la primavera y del verano, losrayos solares hieren oblicuamente 108



LIBRO SEGUNDO 179

hielos y las nieves acumulat_jas durante las largas noches del otofio y el invierno,
sin que basten 4 hacer habitables estas desiertas comareas,

A primera vista pudiera creerse que las estaciones de primavera y verano
habrian de ser idénticas, puesto que el Sol, para un lugar determinado, pasa por
las mismas alturas meridianas, teniendo los dias duraciones sucesivamente igua-
les, siendo aplicable también esta observacién al otono y al invierno. Sin embar-
go, la experiencia demuestra que la temperatura media del estfo sobrepuja 4 la
de la estacién primaveral, y que los grandes calores ocurren en el verano y no
durante el solsticio; el invierno también es mds frfo que el otofio, y las tempera-
turas m4s bajas que se registran no coinciden tampoco con la época del solsticio
invernal. La explicacién de estas desigualdades es muy sencilla. Fijémonos en un

_punto del hemisferio boreal; al comenzar la primavera, encuéntranse el suelo y
la atmésfera enfriados por la estacién precedente, y no principian 4 caldearse
sino con lentitud; la accién de los rayos solares durante el dia equilibra tnica-
mente las pérdidas de calor producidas por la radiacién nocturna. Poco 4 poco,
sin embargo, va aumentando la temperatura hasta el solsticio, en cuya época,
gracias 4 lo largo de los dias, continta el caldeo diurno, siendo superior 4 la
irradiacién de la noche, alcanzando su mdxima elevacién la temperatura hacia
mediados de julio, Pero entonces, en virtud precisamente de este exceso de ca-
lor, aumenta la intensidad de la irradacién, y como la longitud de las noches
aumenta también, principia 4 descender la temperatura. A partir del equinoccio
de otofio, se restablece el equilibrio nuevamente; pero debido 4 la acumulacién
del calor durante las dos estaciones estivales, permanece mas elevada la tem-
peratura que la que correspondia 4 las fechas anteriores al equinoccio de pri-
mavera,

En el invierno sucede lo contrario; el hemisferio boreal se enfria con rapidez
creciente, perdiendo mds calor por irradiacién que la que recibe del Sol, y como
este fenémeno se prolonga después del solsticio de invierno, resulta que los frios
mds intensos tienen lugar 4 mediados de enero. Por esta misma razén, en una
localidad cualquiera, la temperatura maxima del dfa no es la de las doce 6 me-
diodfa, cuando el Sol alcanza su mayor altura meridiana, sino la de las dos de la
tarde, y del mismo modo, la temperatura minima ocurre por la madrugada.

Dijimos que el otofio y el invierno del hemisferio boreal, es decir, las estacio-
nes mds frias, correspondfan 4 las distancias mds cortas del Sol y la Tierra, y la
Primavera y verano 4 las mds grandes. Lo contrario tiene lugar para el hemisfe-
rio austral, y por lo tanto, sus calores deberfan ser m4s intensos y sus frios mds
ngurosos; pero debemos tener presente que la mayor duracién de estas dos ul-
timas estaciones, comparada 4 la de las anteriores, compensa esta causa de des-
1gualdad, resultando sélo una diferencia en la distribucién del calor en las di-
versas épocas del afio.

Sin embargo, en latitudes iguales, la temperatura media del hemisferio aus-
tral es inferior 4 la del boreal, segitin se deduce de largas y delicadas series de
observaciones meteorolégicas, confirméndose, por otra parte, la exactitud de este
hecho por Ia desigual extensién de los mares helados alrededor de ambos polos;
al paso que la barrera de hielo que impide acercarse al polo Norte tan sélo se
€xtiende hasta el paralelo de 81", en la zona austral se encuentran los mares so-
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S

lidificados 4 una latitud mucho més baja y es imposible pasar del paralelo de 710
esto es, que existe entre ambos limites una diferencia de 10" !

En las piginas anteriores dijimos que para determinar la posicién de ]og di-
ferentes lugares situados en el globo terrestre se habfa convenido en dividir su
superficie por una serie de meridianos, que cortan el ecuador y todos los efrey.
los que le son paralelos, en grados, minutos y segunc.los contados desde un orj.
gen comiin; en Espafia el punto de origen es el meridiano que pasa por el Q.
servatorio. de Madrid para las cartas terrestres, y para las hidrogrificas 6 que
usan los marinos, el meridiano que pasa por el Observatorio de San Fernando,
Al indicar en qué meridiano se halla un lugar determinado, se enuncia su longitud,
que puede ser oriental i occidental. Cada me.
ridiano 4 su vez estd dividido en grados, mj.
nutos y segundos, que se empiezan 4 contar
desde el ecuador hacia los polos, y el nimero
de grados, minutos, etc., comprendido entre
el lugar dado y el ecuador, esto es, su latityd,
completa los elementos de su posicién, siem-
pre que se indique si el punto estd al Norte 6
al Sur del ecuador, en una palabra, si su lati-
tud es boreal 6 austral,

Veamos ahora qué procedimiento se em-
plea para medir estas dos coordenadas; empe-
cemos por la latitud.

Se demuestra ficilmente que la latitud de
un lugar A es un dangulo precisamente igual 4

P la altura angular del polo celeste (fig. 113) so-
Fip. 113, — La latitud es igual 4 la al- bre el horizonte; la latitud Ae mide, en efecto,
tura del polo el dngulo A O e formado en el centro de la

Tierra por la vertical Z A O de un lado, y de
otro por el radio O e del ecuador. Ahora bien, este dngulo A O e tiene sus dos
lados perpendiculares 4 las lineas P A y A H', luego la latitud es igual al dn-
gulo P A H' formado por estas lineas; y como este 1iltimo dngulo tiene por la-
dos la meridiana A H' del lugar y lalinea que une el punto dado A con el polo
celeste, no viene 4 ser ofra cosa, en suma, que la altura angular del polo sobre
el horizonte,

Asi pues, medir Ja elevacién del polo sobre el horizonte de un lugar dado,
es medir la latitud del mismo lugar. Los astrénomos prefieren medir directa-
mente el complemento de la altura del polo, es decir, el 4ngulo Z A P, al que
dan el nombre de distancia cenital del polo, lo cual presenta la ventaja de qué
no hay que tener en cuenta la depresién de horizonte.

Las distancias cenitales se miden por medio del cfrculo meridiano ¢ del
circulo mural, observando una estrella circumpolar ¢’ (fig. 114) en el momento
de su paso por el meridiano superior. El instrumento acusa entonces el 4ngulo
Z O e; observindola en su paso inferior ¢’ tendremos el 4ngulo Z O ¢’. Como l"f'
estrella describe un circulo alrededor del polo, la distancia P e es igual 4 Pe,
por manera que la lfnea O P 6 eje del mundo divide el 4ngulo e O ¢' en dos
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rtes iguales; en definitiva, la distancia cenital del polo es igual 4 la semisuma
de las distancias cenitales de una estrella circumpolar en sus pasos superior &
inferior por el meridiano.

Conocida esta distancia, se resta de go' y se obtiene, por ltimo, la altura del
polo, 6 como dijimos, la latitud_ del lugar.

Recordaremos que el dia sidéreo empieza 4 contarse, 6 tiene su origen, en
el momento en que un punto dado del ecuador celeste pasa por el meridiano;
en este momento un péndulo sidéreo bien arreglado debe senalar o o™ o,

Pero es evidente que si del meridiano en que nos encontramos, y donde estd
instalado el péndulo, nos transferimos 4 otro distinto, mas occidental, por ejem-
plo, como de Barcelona 4 Madrid, la hora no serd la misma, puesto que el mo-
yimiento diurno no hard que el segundo meridiano coincida con el cfrculo ho-
rario del punto de partida, sino cierto
tiempo despues del primero, intervalo que
es tanto mds considerable cuanto mayor
es la diferencia de longitud entre los dos
lugares; comprende tantas horas sidéreas
como veces contenga 15°. Por ejemplo,
cuando el péndulo sidéreo del meridiano
de Madrid sefiala o* o™ o, otro péndulo
que esté situado en un lugar cuya longi- s
tud oriental sea de 15" senalard 17; otro e
4 30", 21, y asi sucesivamente hasta Ia P
longitud de 180" en que la hora que apun: %f)}i
te el segundo péndulo diferird en 12" de .~
adelanto con el primero; si se aumenta
15 rj's;f;g’i;lfa;;‘;:f;;fnuepggc;figgc;: A Medicin de Is distancia cenital

> el polo
cambia el sentido de la longitud, que se
convierte en occidental, y para expresarla tenemos que restar de 24 la hora se-
fialada y convertir el resto en grados.

De la uniformidad del movimiento diurno y de la definicién que hemos dado
del dia sidéreo y de la longitud, resulta que la diferencia de tiempo sidéreo que
existe en el mismo instante fisico, entre dos lugares de la Tierra que no tengan
igual longitud, da precisamente, convirtiendo esta diferencia en grados, minutos
6 segundos, la diferencia de longitud de sus meridianos. Si uno de ellos se en-
Cuentra, por ejemplo, en el meridiano de Madrid, la diferencia de horas da la
longitud del otro. La cuestién 6 problema de las longitudes se reduce, por
1? tanto, 4 conocer 4 la vez, en el mismo instante fisico, la hora sidérea del me-
ridiano de Madrid y la del punto cuya longitud se quiere averiguar.

Esto, que tan brevemente se enuncia, es de la mayor dificultad realizarlo en
a prictica. Y la razén es que no estando sefialados en la Tierra los meridianos,
€omo tampoco lo estdn los paralelos, en este caso, lo mismo que en el de la la-
titud, nos vemos precisados 4 recurrir 4 marcas exteriores respecto de la Tierra,
4 saber, 4 los astros, toméndolos como objeto de nuestras medidas; mas con esta
dlfgrencia en ambos casos, que para observadores situados en distintos puntos
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de un mismo meridiano, ¢ que sélo difieran en latitud, la esfera celeste Presenta
diferente aspecto en todos los momentos; las partes de dicha esfera que sucesi-
vamente se ofrecén 4 la vista en una rotacién diurna completa, no son las mjs.
mas, y las estrellas comunes 4 entrambas describen circulos diferentemente ip.
clinados 4 sus respectivos horizontes, cortados por éstos de diferente modo, y
¢ulminan 4 diferentes alturas. Por el contrario, los observadores situados en g
mismo paralelo, 6 que sélo difieren en longitud, tienen el mismo aspecto de |3
esfera celeste; las partes de ésta visibles para ambos son unas mismas, y las mis-
mas estrellas describen circulos igualmente inclinados sobre el horizonte, y se.
mejantemente divididos por €], y culminan a la misma altura. En-el primer caso,
hay alguna circunstancia en el aspecto de la esfera celeste, observado con esmero
durante una rotacién diurna completa, que indique una diferencia de localidad
en el observador; pero en el segundo no hay absolutamente ninguna,

Con todo eso, nunca puede acaecer el que dos observadores situados en di-
ferentes puntos de la superficie de la Tierra tengan 4 la vista en un mismo ins-
tante el mismo hemisferio celeste. Supongamos, para fijar las ideas, que un ob.
servador situado en un punto cualquiera de la linea equinoccial, en el momento
de advertir que una estrella de las mds lucientes llegaba al cenit, y por consi-
guiente al meridiano, fuese transportado repentinamente, en un momento indivi-
sible, alrededor de una cuarta parte’ del globo en direccién occidental; y es evi-
dente, porlo que llevamos explicado, que ya no tendrfa entonces la misma estrella
verticalmente sobre su cabeza, sino que se le presentaria en el acto de nacer 6
asomar por el horizonte, y habria de aguardar seis horas para que la estrella lle-
gase 4 su nuevo cenit; esto es, para que larotacién de la Tierra de Occidente 4
Oriente le hiciese »efroceder 4 1a linea que une la estrella y el centro dela Tierra,
que es la misma de donde suponemos que ha partido.

Segtin esto, la diferencia entre los dos casos puede presentarse de modo que
suministre una clave para la solucién astronémica del problema de la longitud.
Cuando los puntos sélo difieren en latitud, la misma estrella culmina en un mis-
mo moments, pero 4 diferentes alturas; y cuando sélo difieren en longitud, cul:
mina 4 la misma altura, pero en distintos momentos. Luego, suponiendo que el
observador tenga algiin medio por el cual pueda averiguar con certeza el momen-
to, 6 el Zempo, del paso de una estrella conocida por su meridiano, y por €l de
otro observador, conocerd también la diferencia de longitud entre estos dos me-
ridianos. Por ejemplo, si la misma estrella pasa por el meridiano de un lugar A,
4 cierto momento, y por el de B una hora de tiempo sidéreo mds tarde, la dife-
rencia de longitudes serd, segiin se explic6 antes, de 15"

Como este asunto no deja de producir cierta confusién en los que no tienen
prdctica en el estudio, vamos 4 tratar de desarrollarlo para que se obtenga una
perfecta inteligencia del principio en que se funda la solucién del problema de
hallar la longitud por observaciones astronémicas; es necesario que el lector s
habitiie 4 distinguir el tiempo en abstracto, que es comin 4 todo el Universo, ¥
que por tanto se cuenta desde una época independiente de toda situacién local,
y el Ziempo local, que se cuenta en cada paraje particular, desde una época é ms-
tante inicial, determinadas por conveniencias que dependen de la misma locali
dad. El astrénomo, como ya sabemos, arregla su péndulo sidéreo, de modo que
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indique ot o™ o5, cuando un puntc determinado de la esfera celeste, que se lla-
ma el equinoceio, se halla en el meridiano de su observatorio; esta es la época
de su tiempo sidéreo, que, como se ve, es enteramente local; y asf, no basta decir
que un suceso se verificé 4 tal 6 cual hora de tiempo sidéreo, sino que es nece-
sario particularizar la estacidn 4 que dicho tiempo sidéreo pertenece. Y otro tan-
to sucede con el tiempo medio 6 comuin, que también tiene por época un acae-
cimiento local, como es el instante del mediodfa medio, 6 sea el promedio de
todos los instantes, en que durante el afio llega el Sol al meridiano de aquel pa-
raje particular, 4 que pertenece dicho tiempo.

Asf el astronomo arregla su péndulo sidéreo, observando los pasos meridia-
nos de las estrellas mds notables y mejor conocidas, cada una de las cuales tiene
en la esfera celeste un lugar determinado y sabido, con respecto 4 ese punto
imaginario llamado el equinoccio; y anotando los momentos de sus respectivos
pasos por medio de su péndulo, sabe el instante en que, como queda explicado,
debié pasar el equinoccio. En dicho instante debiera su reloj haber senalado
ot o™ o%; mas si asi no fuese, conoce el error y puede corregirlo, y por la con-
cordancia 6 discordancia de los errores que cada estrella individualmente indica,
puede averiguar si su reloj estd arreglado, de modo que sefiale 24" cabales enun
periodo diurno, y dado caso de que no lo estuviese, podrd determinar cudnto va-
rfa diariamente, y llevarlo en cuenta. Asi, pues, aun cuando su reloj tenga erro-
res, y ciertamente que nunca dejara de tenerlos, ya por no sefalar las horas
cuando debiera, ya también por no corresponder exactamente sus 24" 4 una ro-
tacién diurna de la Tierra, con todo eso, aplicindole el estado absoluto y movi-
miento (que es como técnicamente se denomina lo que un reloj atrasa 6 adelan-
ta en un momento dado, y las variaciones diarias que experimenta en su marcha)
puede corregir sus indicaciones y determinar el tiempo sidéreo exacto que les
corresponde, y que es propio de su localidad. Esta operacién previa ¢ indispen-
sable en todo reloj es 4 la que se alude cuando se dice que se determina el
tiempo local, Sin embargo, para simplificar la explicacién, supondremos que el
péndulo es un instrumento perfecto, 6 lo que es equivalente, que se llevan en
cuenta su estado absoluto y movimiento, siempre que se hace uso de sus indi-
caciones,

Pues supongamos ahora que dos observadores situados en puntos distantes
entre sf, A y B, arreglan sus péndulos al tiempo sidéreo de sus respectivas esta-
ciones, con total independencia el uno del otro; y es evidente que si uno de estos
péndulos pudiera desmontarse sin alterar su marcha, y trasladarse al lado del
otro, se hallarfa, al compararlos, que discrepaban en una cantidad, precisamente,
1gual 4 la diferencia de sus épocas locales, 4 saber, en el intervalo de tiempo que
tarda el equinoccio, 6 una estrella cualquiera, en pasar desde el meridiano de A
al de B; en otros términos, en su diferencia de longitud expresada en horas, mi-
nutos, etc., de tiempo sidéreo. Con un péndulo no puede hacerse esta traslacién
de un paraje 4 otro, sin desarreglarlo; pero si se puede con un cronémetro 6
buen reloj portatil; supongamos, pues, que el observador en B se sirviese de un
cronémetro en lugar de péndulo, en cuyo caso pudiera ya, transfiriendo este ins-
trumento al otro punto, conseguir una comparacién directa de tiempos sidéreos,
Y obtener asf la longitud contada desde A. Y aun cuando se valiese de un pén-
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dulo, si primero lo comparase con un buen cronémetro, y después transportase
este dltimo para compararlo con el otro péndulo, se lograrfa el mismo fin, siem.
pre que pudiera tenerse confianza en la marcha del cronémetro.

Este método parece el mds cémodo y cumplido que pudiera desearse parg
averiguar las diferencias de longitud, si los crondmetros fuesen perfectos, pues
un observador, provisto de uno de estos instrumentos y de un anteojo meridiang
portdtil, 6 de algiin medio equivalente para determinar el tiempo local en cual-
quier punto dado, viajando de lugar en lugar, y observando pasos meridianos de
estrellas en cada uno de ellos, podrfa averiguar con toda la exactitud apetecible
sus diferencias de longitud, contando siempre con que en el intermedio no se
alterase el arreglo de su crondmetro, ni lo dejase parar por falta de cuerda. En
tal supuesto, como se emplea el mismo cronémetro en todas las estaciones, sien
una de ellas A sefialase rigurosamente el tiempo sidéreo, en otra cualquiera B
tendria de estado absoluto respecto del tiempo sidéreo de este punto una canti-
dad equivalente 4 la diferencia de longitudes entre A y B; en otros términos, la
longitud de B respecto de A aparecerfa bajo la forma de estado absoluto del
cronémetro respecto del tiempo sidéreo local de B. Si viajase, pues, hacia Ocei-
dente, le pareceria que su crondémetro adelantaba constantemente, aun cuando
su movimiento fuese nulo.

Supongamos, por ejemplo, que hubiese salido de A en el momento de estar
el equinoccio en el meridiano, é cuando su cronémetro sefialaba las o horas, y
que en 24 horas de tiempo sidéreo hubiese viajado 15° al Occidente hasta B;
claro estd que, en el momento de su llegada 4 este punto, volveria su cronéme-
tro 4 sefialar oy, mas el equinoccio no se hallarfa en este su nuevo meridiano,
sino en el de A, y tendrfa que aguardar una hora més para que llegase al de B.
Llegado que fuese, su reloj no sefialarfa entonces las oh, sino la 1 y por tanto
estarfa adelantado 1" respecto del tiempo local de B; lo contrario sucederia si
viajase hacia el Oriente, y en este caso su reloj atrasarfa 1y,

Si suponemos que un observador sale de un punto cualquiera, y que viaja
constantemente hacia el Occidente, para dar la vuelta al globo, y volver al pun-
to de donde salié, resultard de este viaje un hecho singular, y es que se atrasara
en la cuenta del tiempo en un dia justo, de modo que anotard en su diario el de
llegada como lunes, por ejemplo, cuando en realidad es martes. Y la razén es
obvia: los dias y las noches no provienen més que de las alternadas apariciones
del Sol y de las estrellas, conforme la rotacién de la Tierra va presentando sucesi-
vamente, ya el uno, ya las otras, 4 la vista del observador; y cuantas vueltas
éste diese alrededor de su centro, otros tantos dfas y noches contard; pues si €l
en su viaje completa la vuelta al globo en la direccién del movimiento giratorio,
claro estd que 4 su regreso habrd hecho realmente un giro mds alrededor del
centro, que si hubiera permanecido estacionario en un punto de la superficie
terrestre, y un giro menos si toma la direccién opuesta; de forma que en €l
primer caso habrd presenciado una alternativa mds del dia y de la noche, y en el
segundo una menos que si se hubiera dejado llevar, simplemente, por la rotacién
de la Tierra. Y como ésta se hace de Occidente 4 Oriente, se sigue que la direccién
ocidental de su viaje, por ser contrapuesta 4 la de rotacién, debe hacerle perder
un dia, al paso que la direccién oriental conspirando con ella debe hacérselo
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ganar; en el primer caso, todos sus dias serin mds largos que los de un obser:
vador estacionario, y mds cortos en el segundo, todo lo cual experimentan asf
los navegantes que dan vuelta al globo.

También se sigue de aqui, que paises distantes, situados bajo un mismo me-
ridiano, diferirdn precisamente en un dfa en su modo usual de contar el tiempo,
segiin que los viajeros 6 colonos hayan llegado 4 ellos navegando al QOriente 6
al Occidente. Esto sucedfa hasta hace poco tiempo en las islas Filipinas, pues
siendo su diferencia de longitud con Espafia de unas 8 horas y media, y ha-
biendo sido descubiertas por navegantes que se dirigieron por el lado de Occi-
dente, resultaba su fecha atrasada en un dia; asi que se contaba en Manila, por
ejemplo, el 31 de diciembre de 1850, cuando en Europa estibamos en el 1.0de
enero de 1851,

Otro caso curioso es el de un navegante que se encuentre 4 los 180" de lon-
gitud del punto de partida, pues contdndose las longitudes por el Este 6 por el
Qeste, hasta el meridiano de ese valor, resulta que en un mismo dfa puede te-
ner que apuntar dos fechas distintas, 6 la misma fecha dos dfas seguidos.

Los medios principales que se emplean para determinar las longitudes son
tres: el transporte de cronémetros, las sefiales luminosas y el telégrafo eléctrico.

Los marinos y viajeros se sirven casi exclusivamente del primero. Los croné-
metros son unos relojes portétiles construidos con gran primor, que en el mo-
mento de la partida se arreglan exactamente 4 la hora sidérea ¢ media del
meridiano de origen, de Barcelona, por ejemplo; si el instrumento no sufre
variacién alguna durante el viaje, y se conoce con precisién su marcha, se podrd
saber con su auxilio, en todo lugar y 4 todo momento, la hora de Barcelona. Su-
pongamos que de este 1ltimo puerto sale un buque para la Corufia y que al lle-
gar, por medio de observaciones astronémicas, determina el viajero la hora
local, que comparada con la de Barcelona, indicada por el cronémetro de 4 bor-
do, da la longitud de la Corufia respecto del meridiano de Barcelona, que
se hallarfa ser igual 4 43" 13% de modo que cuando en la Corufia fueran las 12
serfan en Barcelona las 12" 43m 13° Desgraciadamente, para los progresos de
la geografia y de la navegacién, el crondmetro, 4 pesar de las mejoras notables y
en verdad maravillosas que debe 4 la pericia delos artistas modernos, estd toda-
via muy lejos de la perfeccién necesaria, para que se pueda tener en él una
confianza completa; pues si bien puede conservar su uniformidad de marcha
por algunas horas y aun dias, sin embargo, se multiplican tanto en los viajes
largos las probabilidades de error y los riesgos de accidentes, que no pueden
menos de destruir toda la seguridad y confianza que aun el mejor sea capaz de
inspirar, Es verdad que hasta cierto punto pudiera esto remediarse llevando
varios consigo, y haciendo servir 4 los unos como de comprobantes de los otros;
este método se ha empleado y se emplea siempre que no es posible recurrir 4
los otros dos indicados, mucho mds perfectos. Recientemente determind la
longitud de la isla Mauricio lord Lindsay, que equipé 4 su costa, con una ge-
nerosidad y amor 4 la ciencia de que por desgracia hay pocos ejemplos, una
expedicién para observar el paso de Venus, transportando nada menos que
ochenta magnificos cronémetros.

El método de las sefiales luminosas es muy sencillo y de grande exactitud;
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supongamos que A y B son dos observatorios, 6 cualesquiera otros puntos en
que se tengan los medios necesarios para determinar con exactitud sus respectj.
vos tiempos locales, y supongamos ademds que sean visibles el uno desde g]
otro. Dando por supuesto el arreglo de los relojes 6 péndulos sidéreos, hdgase
en A una sefal cualquiera, con tal que sea repentina y bien marcada, como Ia
llamarada de la pélvora al inflamarse, la explosién de un cohete, la extincién
stibita de una luz brillante, 6 alguna otra que sin riesgo de equivocacién pueda
verse 4 grandes distancias. El momento en que se hizo la sefial debe anotarse
por cada observador en tiempo de su respectivo péndulo é cronémetro, como
si fuese el paso meridiano de una estrella, 6 cualquiera otro fenémeno astroné-
mico; y corrigiendo luego la cantidad que atrase 6 adelante el reloj en cada es-
tacién, se tendrd el tiempo local que respectivamente contaban en el momento
de la sefial. Por consiguiente, como ambos observadores deben, en razén de la
transmisién casi instantdnea de la luz, haber visto la sefial en un mismo instan-
te absoluto, hallardn, comparando sus observaciones, las diferencias de sus
tiempos locales, y por tanto, las de sus longitudes. Si, por ejemplo, se observé
la sefial en A, 4 5h om 0s de tiempo sidéreo propio de dicha estacion, y cual se
ha deducido del tiempo que indicaba el reloj de A al verse allf la sefal, corri-
giéndolo de su estado absoluto; y en B se vid la misma sefial 4 g 4™ o5, tiem-
po sidéreo de B, hallado igualmente corrigiendo el tiempo de la observacién en
el reloj de B de su estado absoluto; tendremos en consecuencia la diferencia de
sus épocas locales de 4™ o8, que es, asimismo, la diferencia de sus longitudes en
tiempo, 6 1° o' o” en dngulo horario. Con objeto de obtener mayor exactitud
suelen hacerse varias sefiales, que se suceden 4 intervalos de antemano con-
certados, cada una de las cuales dard una comparacién de tiempos, y su prome-
dio ha de ser de mds confianza que cualquiera comparacién suelta. Asf se con:
sigue que el error cometido en apreciar el momento de la sefial, 6 en la com-
paracién de los relojes, quede casi reducido 4 la nulidad.

Este método es necesariamente de un uso limitado, pues no es posible ver
las sefiales sino de una porcién circunscrita de la Tierra, y aunque hay manera
de extenderlas mds de lo que & primera vista pudiera creerse, colocando es:
taciones intermedias entre las dos principales, mientras m4s numerosas sean,
mds probabilidades hay de que el resultado se separe de la exactitud. Nece-
sariamente, las distancias 4 que pueden verse las sefales dependen asimismo
de los accidentes del terreno interpuesto. En el mar, la explosién de los cohe:
tes puede verse ficilmente 4 12 6 15 leguas; y en pafses montuosos, la llamara-
da que produce la pélvora al aire libre puede verse 4 distancias mucho mayo-
res, si se elige un paraje 4 propésito para la exhibicién de esta seal.

En la actualidad se prefiere, siempre que es posible, el empleo de las sefiales
por medio del telégrafo eléetrico, que permite transmitir instantdnea y auto-
miticamente la hora exacta del péndulo de un lugar 4 otro, aunque sea 4 tra-
vés de los mares. Asf se ha determinado recientemente la longitud del Observa-
torio de Wishington respecto del Observatorio de Greenwich, Los americanos
suelen hallar las longitudes de sus ciudades, ¢ estaciones astronémicas, del mo-
do siguiente. IDe antemano, convienen dos astrénomos en observar en sus res:
pectivos anteojos meridianos los pasos de una serie de estrellas dadas; el astrono-
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mo situado mds al Este ve pasar primero que el otro las estrellas escogidas, y
en el momento en que una de ellas corta el hilo nimero 1 de su micrémetro, da
un golpe en la llave eléctrica que comunica con la baterfa de pilas y con su pén-
dulo, y ademis con un aparato particular llamado cronégrafo, que se halla enla
otra estacién, mds al Oeste. La corriente eléctrica hace que en el mismo instan-
te se grabe en ambas estaciones la sefial dada, la cual se repite, al pasar la estre-
lla por los hilos sucesivos, y cuando las demds estrellas vienen 4 su vez 4 pre-
sentarse en el campo del anteojo. De modo que la observacién se registra al
mismo tiempo en la estacién del Este y en la del Oeste; pero el movimiento diur-
no hace que las mismas estrellas se presenten en el meridiano de este iiltimo
observatorio, y entonces el segundo astrénomo manda también con la llave eléc-
trica las seniales de los pasos, 4 la estacién anterior, quedando en ambas graba-
dos los momentos de las dos series de senales, Por este método se obtiené la
diferencia de longitud de los dos puntos, independientemente del lugar tabular
de 1a estrella y del estado absoluto del péndulo.

Claro estd que todo esto se evitaria si hubiese en el cielo un reloj con su
muestra y agujas, que sefialase siempre la hora de un lugar determinado, pues
se fijarfa la de cualquier punto, inmediatamente que se conociese la hora que
allf se contaba, 6 su tiempo local, con sélo compararla con la de este reloj; y
aun cuando con tal aspecto no lo vemos en el cielo, es lo cierto que de las po-
siciones de los astros deducen los astrénomos las diferencias de longitud, como
si mirasen las manecillas de este reloj ideal que acabamos de indicar; pero la
descripcién de los procedimientos que se usan para este objeto no son de este
lugar, por tratarse de un asunto largo y algo complicado.



CAPITULO V

LA LUNA

Aspecto de la Luna a la simple vista — Fases de la Luna: luz cenicienta, — Forma, distancias y
dimensiones de la Luna. — Determinacién de la distancia de la Luna. - Movimientos de la
Luna, — Aspecto telescépico de la Luna. — Atmésfera lunar. — Mapas selenogrdficos; topo-
graffa lunar, — El mundo lunar; la noche y el dia en su superficie.

En nuestro viaje por los espacios, hemos partido, por decirlo asf, del Sol, foco
y centro principal de todo el sistema planetario. Hablamos de las teorfas sobre
Vulcano; visitamos 4 Mercurio y Venus; recorrimos la Tierra toda, y llegamos
ahora 4 un cuerpo celeste, bien distinto de los demds en cuanto 4 su situacién
y categorfa. Los anteriores vimos que circulaban sélo alrededor del Sol; la Luna
gira en torno dela Tierra, acompandndola también en su revolucién alrededor
del luminar del dfa. La Luna es, pues, el satélite de la Tierra, y se considera
como planeta, pero planeta secundario.

Aunque podemos decir que el estudio de la superficie lunar tuvo principio
al inventarse el telescopio, sin embargo, desde los primitivos tiempos traté el
hombre de darse cuenta y de interpretar los diversos aspectos de la encantado-
ra y misteriosa reina de la noche. Sin duda que los antiguos caldeos, egipcios,
indos y persas, tendrian formadas sus hipétesis y teorfas sobre la constitucién fi-
sica de la Luna, pero sus trabajos sobre este punto, como sobre tantos otros, han
quedado sepultados en las ruinas de sus soberbias capitales; sabemos, si, que
conocfan los movimientos de nuestro satélite con una precisién admirable, pero
ignoramos las ideas que sustentaban sobre su composicién.

Pasando en silencio las opiniones de varios fildsofos y astrénomos poco co-
nocidos, mencionaremos la hipétesis de Aristételes, que consistia en suponer que
las regiones iluminadas y obscuras de la Luna se producian por la reflexién de
los océanos y continentes de nuestro planeta; y aqui debemos hacer notar qué
ignorancia mds completa revela esta teorfa de las leyes de la reflexién de una
parte, y de otra, de los movimientos de la Luna y de la Tierra, 6 si se quiere, si-
guiendo 4 los ptolemdicos, del Sol; pues bien esté la Tierra fija 6 en movimien-
to, bien camine por los espacios 6 giren los cielos en torno suyo, es indudable
que sus mares y continentes se preséntan 4 la Luna de un modo que varfa sin
cesar. Es obvio, pues, que si la Luna fuese un espejo en el que se reflejasen los
accidentes de la superficie de nuestro globo, el aspecto de la Luna habrfa de mo-
dificarse de Hora en hora y de un dfa al siguiente. Y sin embargo, notorio es,
aun para aquellos que s6lo han observado la Luna 4 la simple vista, que la dis-
tribucidn y figuras de sus manchas permanece constantemente invariable, y aun-
que las fases modifican el tamafio total de la Luna, por supuesto en la aparien-
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cia, la parte iluminada, 6 visible desde la Tierra, siempre presenta el mismo as-
pecto. ; ;

Plutarco reconocié que el borde céncavo de la Luna presenta unas irregula-
ridades que deben atribuirse 4 la proyeccién de las sombras de las montafias,
del mismo modo que el monte Athos el dfa del solsticio de verano, por la tarde,

£z, 115.— Luna llena

arroja su sombra sobre el mar de Tracia, que llega hasta el mercado de Myrina
en la isla de Lemnos, distante unas treinta leguas.

Poco 4 poco se fué reconociendo la permanencia de las manchas de 1a Luna
y la irregularidad de su superficie, y por analogfa se dedujo que el globo lunar
se hallaba como el de la Tierra, cubierto de mares y continentes. A algunos ob-
servadores poco inteligentes hubo de ocurrirse representar 4 su manera el as-
Pecto de la Luna, y en los primeros mapas que se dibujaron de nuestra fiel com-
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pafera, aparece ésta con ojos, boca y nariz, como si tuviese una fisonomfa hy-
mana; otros creyeron distinguir en la disposicién de las manchas la forma
completa de un hombre con cabeza, brazos y piernas; en Francia hay atin muchas
gentes que ven en la Luna (y buena vista se necesita para ver esto) la figura de
Judas Iscariote, transportado 4 nuestro satélite en castigo de su enorme y re-
pugnante crimen. Entre los campesinos alemanes es muy comiin la idea de que
la Luna representa una doncella recostada, apacentando sus ovejas; los indos
ven distintamente en la superficie lunar la imagen de un ciervo 6 de un conejo,
y de aqui viene, segiin los orientalistas, el nombre en sdnscrito dela Luna, ms.
gadhara, que significa conductor de ciervo. De todas estas semejanzas, la que
hay que reconocer como m4s fundada es la primera, pues no es posible negar
que el parecido que ofrece la Luna llena con un rostro humano es muy singu-
lar, La figura 115 es una reproduccién de una fotograffa de la Luna llena, en la
que se ha exagerado algiin tanto el contraste entre las regiones iluminadas y las
obscuras; pero, sin embargo, si se examina 4 la distancia de cuatro 6 cinco me-
tros y con una moderada atencién y algiin buen deseo, se verd aparecer la cono-
cida cara con boca, nariz y ojos.

Refiere Humboldt en una de sus obras, que la antigua opinién de que la Luna
era un espejo plateado prevalece hoy dia entre los habitantes del Asia. ¢En una
ocasién, dice, vi con asombro que un persa de Ispahdn, persona bien educada,
pero que seguramente jamas habfa lefdo ningtin libro griego, al mirar las man-
chas lunares con un gran telsscopio en Parfs, exclamé: ¢Lo que vemos en la Luna
yes sencillamente el mapa de la Tierra.p

Pero, dejando 4 un lado estos extravios, ocupémonos del estudio de los mo-
vimientos aparentes de nuestro satélite.

La Luna, lo mismo que todos los astros, participa del movimiento diurno de
la esfera estrellada; nace por el Oriente, se eleva en su curso majestuoso hasta
que corta el meridiano, y comienza 4 descender ocultindose por el Oeste; pero
ademds de este movimiento, debido 4 la rotacién del globo terrestre sobre su
eje, posee otro que le es propio, dirigido en sentido opuesto, esto es, de Occiden-
te 4 Oriente, y tan rdpido, que es ficil apreciarlo en el transcurso de algunas ho-
ras; este movimiento es, por lo tanto, andlogo al que hemos visto que tiene el Sol
4 través de las constelaciones, pero mucho més ficil de determinar, pues siendo
la luz de la Luna insuficiente para apagar por completo el brillo de las estrellas
principales, basta que una noche nos fijemos, 4 una hora dada, en una estrella
que se encuentre préxima al borde oriental de la Luna (fig 116) y al cabo de
poco tiempo veremos que la distancia entre ambos astros ha disminufdo consi-
derablemente; y si continuamos nuestra observacién algunas horas mds, aparece-
14 la estrella al otro lado de la Luna; luego ésta se ha movido en la esfera delos
cielos en una direccién precisamente opuesta 4 la del movimiento diurno de
que participan todos los astros.

Observando la Luna durante el curso completo de sus fases, se ve que da
una vuelta entera al cielo en veintisiete dias préximamente, esto es, en un in-
tervalo algo menor que el de una lunacién. La érbita aparente que de este mo-
do describe nuestro satélite en la béveda de los cielos, puede determinarse del
mismo modo que la érbita aparente del Sol, es decir, sefialando dia por dia 12



LIBRO SEGUNDO igr

posicién que ocupa el centro Qe la Luna, en una carta 6 globo celn::ste. De este
modo se averigua que la 6rbita lunar puede representarse, aproximadamente,
por una circunferen_cia _de c_irculo mdximo algo inclinada sobre el plano de la
eclfptica, pero cuya inclinacién varfa de un mes 4 otro.

I.a Luna, como la mayor parte de los astros que componen nuestro sistema
solar, tiene la forma de un esferoide; es opaca, y refleja la luz del Sol en la mitad
de su superficie; hechos que demuestra una observacién superficial. En efecto,
4 nuestra vista se presenta en las distintas épocas de su revolucién, ora bajo la
forma de un disco completamente iluminado, y por lo tanto, circular; ya como
una hoz mas 6 menos aguzada, cuyo borde externo es un semicirculo, presen-
tando el céncavo la forma de una elipse; otras veces, por tltimo, la vemos dicé-
toma, 6 como una elipse imperfecta, nombre que dimos 4 Venus y 4 Mercurio,
al presentar un aspecto andlogo. Estas apariencias son, precisamente, las que
presentarfa una bola, cuya periferia se ilu-
minase de un modo sucesivo por una ldm-
para de situacién variable respecto de la
misma bola. Por otra parte, las observacio-
nes demuestran que la Luna vuelve hacia
nosotros siempre la misma porcién de su
disco, poco mds 6 menos, por lo que seria
absurdo suponer, como los antiguos, que
la mitad del astro fuese luminosa por si
misma y'la otra mitad l_::t?scura. Por_ﬁltlmo, Fie 116 = Motimitnto proninde I bank
el estudio de las posiciones relativas del de Occidente 4 Oriente
Sol, de la Tierra y de la Luna, nos demos-
trard bien pronto, y sin género alguno de duda, que el hemisferio luminoso de
nuestro satélite es el que siempre se encuentra vuelto hacia el Sol, de donde
resulta, con evidencia, que la Luna es un cuerpo opaco, cuya superficie refleja
en el espacio los rayos del luminar del dia. La circulacién de la Luna alrede-
dor de la Tierra explica perfectamente el curso de las fases, que todo el mun-
do conoce, pero que no podemos dispensarnos de describir,

Si examinamos la Luna con un telescopio 6 anteojo, en distintas épocas de
Su curso, observaremos que el semicirculo que forma el borde exterior esta siem-
pre terminado por una linea curva perfecta, mientras que la parte eliptica, es
decir, la linea de separacién de la luz y la sombra, aparece siempre irregular y
como una sierra, cuyos dientes estin formados por las desigualdades de la su.
petficie, esto es, por las elevaciones y depresiones del suelo, cuyas partes salien-
tes O relieves se proyectan por la iluminacién de los rayos solares: hacia los bor-
d.es, proyéctanse estas desicualdades, unas sobre otras, resultando el aspecto
liso y uniforme que hemos indicado.

Vemos, por lo tanto, que si bien presenta la Luna la forma general de una
esfera, esta esfericidad es, cuando menos, imperfecta, y andloga en este concep-
to 4 la forma del globo que habitamos.

En el disco de la Luna no se distingue el menor vestigio de aplanamiento
polar, aunque uno de los didmetros de la parte visible termina casi en los po-
los de rotacién. Por consideraciones teéricas se calcula que el globo de la Luna
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se encuentra prolongado en la direccién dela linea que une su centro con el ge
la Tierra. Laplace atribuia 4 esta circunstancia, que es consecuencia de las le-
yes de la gravedad, la igualdad perfecta que existe entre la duracién del moyj.
miento rotatorio y el de traslacién de que estd animado nuestro satélite,

Sigamos el aspecto que ofrece la Luna en el curso de uno de sus perfodos
mes lunar, observando los diversos fenémenos que acompaian 4 cada una de
sus fases. :

Cuando por la tarde comienza la Luna 4 desprenderse de los rayos solares,
aparece 4 nuestra vista como una falce muy delgada (véase la ldmina adjunta)
cuya convexidad circular se dirige hacia el Sol, y cuya concavidad, ligeramente
eliptica, se presenta al Oriente; esta elipse y este circulo parece que se cortan
en dngulo muy agudo, en dos puntos diametralmente opuestos, que se llaman
cuernos; la linea recta que une los dos cuernos es un didmetro de la semicircun.
ferencia de circulo, que termina la fase por el lado del Oeste. Lentamente se
aproxima la Luna al horizonte en virtud del movimiento diurno, hasta que des.
aparece por completo,

La falce aumenta de espesor de un modo gradual enlos dias sucesivos, 4 me-
dida que nos alejamos de aquel en que comenzé 4 dibujarse el contorno lunar
sobre el fondo occidental del cielo, pero conservando siempre en sus dos li-
mites las mismas formas geométricas circulares y elipticas; al cabo, cuando el
astro se encuentra 4 una distancia angular del Sol, de 9o, su parte visible se
termina al Occidente por un circulo, y al Oriente por una linea recta; en este
dia presenta la Luna la forma de un semicirculo, y por eso se llama 4 esta fase
primer cuarto; en esta época pasa por el meridiano 4 eso de las seis de la tarde.

El dia siguiente al del primer cuarto, la parte de la Luna visible desde la
Tierra es mayor que un semicirculo; el borde oriental se presenta siempre en
forma de cfrculo, y el opuesto pasa, de ser una linea recta, 4 un arco de elipse,
pero con la particularidad que su parte céncava se halla vuelta entonces hacia
el Oeste. Aumenta gradualmente el valor de la fase de dia en dia, y cuando la
Luna estd en oposicién con el Sol, cuando pasa por el meridiano 4 media no-
che, poco mds 6 menos, las dos porciones oriental y occidental del astro tie-
nen exactamente la misma forma; estas dos partes son circulares y se dice que
la Luna estd llena. Inmediatamente después de la Luna llena, comienza el astro
4 perder una parte de su luz por el lado occidental de su disco, terminindose
entonces hacia el Oriente por un circulo y al Occidente por una elipse.

El dfa del segundo cuarto 6 segunda cuadratura, aparece iluminada por mi-
tad; su parte oriental es circular, y la occidental se halla limitada por una linea
recta; entonces pasa por el meridiano poco antes 6 después de las seis de lama-
fiana, y en seguida, 4 partir de esta época, que se llama también dltimo cuario
6 cuarto menguante, se ahueca su fase; una linea curva eliptica, céncava hacia
el Occidente, limita la porcién de la Luna visible desde la Tierra, presentando
por €l lado del Oriente la forma circular; el fenémeno se presenta en sentido
inverso 4 lo que hemos observado durante el perfodo de Luna creciente, €s de-
cir, entre la conjuncién y la Luna llena. Por 1iltimo, cuando el astro precede
al Sol en su salida, pero por un espacio muy corto, tiene la forma de una falce
muy delgada, en un todo semejante 4 la que distinguimos cuando principiamos
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nuestra observacién, con la diferencia, no obstante, de que se termina al Qrjey.
te por un circulo, y al Occidente por una curva ligeramente eliptica, cuya con.
vexidad se dirige hacia el Oriente.

Después de esta época perdemos de vista por completo la Luna, sin que
nos sea dable distinguirla ni de dia ni de noche. En este momento ocupa nues.
tro satélite una posicién en el cielo tan cercana al Sol, que, de una parte por
hallarse envuelta en los resplandores solares, y de otra por volver hacia nos.
otros su hemisferio obscuro, nos es por completo invisible; un intervalo de dog
4 cuatro dias transcurre desde la aparicién de la Luna por la manana haeia el
Oriente y su reaparicién por la tarde al Occidente, poco después de la postura
del Sol. En la mitad de este perfodo pasan el Sol y la Luna al mismo tiempo
por el meridiano, poco mas 6 menos, y se dice entonces que hay Zuna nuepq
6 novilunio,

La explicacién de estos diversos y curiosos aspectos se halla facilmente,
considerando que la Luna es un cuerpo opaco y esférico, y que el Sal que la
ilumina es también un cuerpo redondo muy distante de nuestro satélite, Aun-
que el didmetro solar es mucho mds considerable que el de la Luna, ambos as.
tros subtienden, aparentemente, didmetros angulares iguales, 6 que se diferen-
cian en muy poco, por manera que los rayos que parten de los bordes del Sol
pasan rasando los bordes correspondientes de la Luna, formando un cono de
escasa abertura, casi cilindrico, cuyo eje serd la linea que une el centro de los
astros. En el cuerpo lunar, la linea de separacién entre la sombra y la luz; es
decir, la linea que divide la parte iluminada de la Luna, de la que permanece
en la obscuridad, forma un cfrculo mdximo de la Luna, cuyo plano es perpen-
dicular al eje que acabamos de mencionar,

Un cuerpo esférico como la Luna, visto de lejos, de un punto de la Tierra,
por ejemplo, se presentarfa, dando por supuesto que brillase con luz propia, ba-
jo la forma de un circulo cuya circunferencia serfa la seccién producida por un
plano que pasase por el centro del astro, perpendicularmente 4 la linea que une
este centro y €l ojo del observador, Pero no hallindose todas las partes del he-
misferio visible iluminadas por el Sol, resulta que el astro se nos presenta bajo
formas variables y dependientes de las posiciones relativas del Sol, de la Luna
y de la Tierra.

Acabamos de ver que la linea de separacién de la sombra y la luz es un
circulo maximo de la Luna; que para un observador situado en la Tierra, la
curva que separa el hemisferio visible, del opuesto, es también un circulo méxi-
mo, contenido en un plano perpendicular al rayo visual que arranca del obser:
vador; este tltimo plano debe cortar el hemisferio iluminado segin un semi-
circulo mdximo. Ahora bien, lo que distinguimos perpendicularmente lo vemos
en su forma real, luego la porcién iluminada de la Luna, situada en el hemisfe-
rio visible, se hallard siempre terminada por un semicirculo, luego la Luna paré:
cerd constantemente circular hacia el lado por donde vienen los rayos del Sol,
esto es, al Occidente en la primera parte de nuestra serie de observaciones, ¥
hacia el Oriente en la segunda,

Examinemos ahora cémo debe terminarse la fase por el lado opuesto. En
realidad, la lnea terminadora 6 linea de separacién de la sombra y la luzen 12
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superficie de la Luna, es una circunferencia de cfrculo mdximo, esta circunferen-
cia estara cortada en dos partes iguales, por el plano que separa, para un obser-
vador terrestre, el hemisferio visible del opuesto. Dos circunferencias de circulo
miximo se cortan siempre en la esfera en dos partes iguales, teniendo un did-
metro comin, que es el didmetro de la esfera; asi, pues, la linea recta que une

\Dernier

i OQuavtier

#ég. 117. — Orbita de la Luna; explicacién de sus fases

los puntos en que se encuentran esta curva y la linea circular de la media Luna,
€n una palabra, la linea que une los dos cuernos, serd un didmetro de la Luna; y
como este didmetro estd situado en el plano que separa el hemisferio visible del
Opuesto, es decir, en un plano perpendicular al rayo visual, se distinguird en su
verdadera magnitud, La observacién de la linea de los cuernos permite siempre
determinar exactamente el didmetro de la T.una y la posicién de su centro.
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Veamos ahora qué forma debe presentar la media Luna opuesta 4 la porcigy
circular de la fase,

Un circulo visto oblicuamente tiene la forma de una elipse; un semicireylo
aparecerd, en andlogas condiciones, como una semielipse; la semicircunferenciy
de circulo pertenece 4 la linea de separacién de la sombra y la luz, y estd situads
en el hemisferio visible, pareciendo, pues, eliptica, toda vez que la vemos siem.
pre oblicuamente, excepto en los casos en que el ojo estd colocado en el plang
de esta circunferencia, pues entonces se verd bajo la forma de una linea recta,
lo que ocurre el dia en que la linea trazada del centro del Sol al centro de |
Luna sea perpendicular 4 la linea que une €l centro de la Luna y el lugar ocu-
pado por el observador.

Antes de esta época estaba situado el observador al Oriente del plano que
contiene la semicircunferencia del circulo, linea de separacién de la sombra y Ia
luz; esta semicircunferencia aparecerd, pues, bajo la forma de una elipse, cuya
convexidad mire hacia Occidente. Después de la época en que esta semicircun-
ferencia se presenté como una linea recta, el ojo se encuentra situado al Occi-
dente del plano que la contiene, y la semielipse, bajo cuya forma aparece la semi.
circunferencia, dirigird su convexidad hacia el Oriente. En fin, el dia en que el
hemisferio visible coincida con el hemisferio iluminado, la semielipse correspon-
diente 4 la separacién de la sombra y la luz llegard 4 ser un circulo, y la Luna
aparecerd igual por su Oriente y por su Occidente,

Después de estas explicaciones nos serd facil comprender que el movimiento
propio de la Luna alrededor de la Tierra es el que produce el fendmeno de las
fases. En efecto, supongamos por un momento que la Tierra estd inmévil, y exami-
nemos qué aspectos debe presentarnos el globo lunar durante el curso de una de
sus revoluciones en torno de nuestro globo. Principiemos considerando que Ia
Luna se halle en la direccién de la linea que une el centro de la Tierray el cen-
tro del Sol (fig. 117). En este caso vuelve hacia nosotros su hemisferio obscuro
y es, porlo tanto, invisible; este es el momento de la conjuncién, novilunio 6 Luna
nweva. En las posiciones sucesivas, se aleja la Luna del Sol, aumentando gra-
dualmente la distancia angular que media entre ambos astros, y por consecuen-
cia nos presenta porciones cada vez mas considerables de su hemisferio ilumina
do: primero, una media Luna; después, en el primer cuarto, un semicirculo, y por
tltimo un disco imperfecto, que concluye al cabo por tomar la forma circular.

Contintia la Luna su camino, yllega 4 encontrarse al lado contrario de aquel
que el Sol ocupa, ddndose 4 esta época y fase de la Luna el nombre de gposicién,
Luna liena 6 plenilunio, Bn la segunda mitad de su érbita, pasa la Luna por los
mismos aspectos, pero en un orden inverso, por manera que asf como en la primera
mitad de su revolucién volvia hacia Occidente su borde circular, en esta segunda
mitad ocurre lo contrario, y la convexidad se dirige hacia Oriente, esto es, en
ambos casos hacia el punto en que se encuentra el Sol. Un refrdn popular aca
bard de hacer esto mis claro:

Cuarto creciente,
cuernos & Oriente
Cuarto menguante,
cuernos adelante.
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A las dos posiciones simétricas de la conjuncién y de la oposicién se da el
nombre de sisigias, y al primero y iltimo cuarto el de cuadraturas.

Se llama Junacion el intervalo de tiempo transcurrido entre dos novilunios
sucesivos, y zevolucion sinbdica al tiempo que tarda la Luna en ocupar dos posi-
ciones idénticas respecto del Sol y de la Tierra; sinodo en lenguaje eclesidstico
significa la reunién de las dignidades de la Iglesia, y por extensién se ha dado
el nombre de revolucién sinddica al intervalo comprendido entre dos reuniones
de dos astros en ¢l cielo.

La lunacién comienza con la Luna nueva y la revolucién sinddica cuando
¢l centro del globo lunar coincide con el circulo horario variable del Sol, y am-
bos perfodos tienen una duracién igual de 294,53 6 sea 299 12b 44™ 3=

1.a Luna completa su circuito en el ciele, por término medio, en el espacio
de 274,322, 6 sea, en 279 7% 43™ 7: si empezamos 4 observar su movimiento
cuando parezca coincidir con una estrella determinada, esto es, cuando se halle
en conjuncién con la estrella, y ambos astros pasen al mismo tiempo por el
meridiano, transcurrirdn 27 dias 7 horas 43 minutos y 7 décimos de segundo,
para que vuelvan 4 pasar en un mismo instante; este periodo se llama zevolu-
ctén sidérea y también mes sidéreo. Si, en vez de tomar como origen del movi-
miento la coincidencia del disco de la Luna con una estrella, nos referimos 4
aquel punto del cielo en que parece que la ecliptica corta el ecuador celeste,
hallaremos un nuevo intervalo distinto del anterior, esto es, del mes sidéreo;
porque este punto del cielo, aunque con lentitud extraordinaria, se mueve cons-
tantemente hacia atrds 6 en sentido retrégrado, por manera que pudiéramos
decir que va 4 la caza del movimiento de la Luna; este punto celeste, sabemos
que es el primer punto de Aries, origen del tiempo sidéreo, y sabemos también
que hace una revolucién completa en el cielo en el transcurso de 25,868 afios;
por lo tanto, en un mes sidéreo recorre un arco extremadamente pequeno, me-
nor, por cierto, que 4", asi que la diferencia entre esta nueva clase de mes, lla-
mada mes tripico y revolucién (répica, y la revolucion, 6 mes sidéreo, es muy
pequefia, El mes trépico medio es, necesariamente, mds corto que el mes sidé-
reo, pero en una cantidad muy pequefia; el primero dura 27432156 y el se-
gundo 279,32166; la diferencia viene 4 ser de 6 segundos y un tercio.

En cuanto 4 la que media entre la revolucién sinddica (2g¢4531) y la sidé-
rea (274,322) viene 4 ser, como es ficil comprobar, de 24 y 57, Esta diferencia
proviene de que la Tierra no permanece inmdvil, como hemos supuesto hace
un instante, al presentar la explicacién de las fases. Mientras que la Luna gira
alrededor de la Tierra, ésta, como sabemos, da vueltas alrededor del Sol, y es
obvio deducir que esta circunstancia produce la diferencia que acabamos de
setialar,

Consideremos la Luna en el momento de su conjuncién. En esta época, los
centros de la Luna, de la Tierra y del Sol se encuentran en un plano perpen-
dicular 4 la ecliptica; la linea T L (fig. 118) corta la esfera celeste en un punto
que servird de marca para reconocer cuindo ha concluido la revolucidn sidé-
rea; entonces el radio vector L T, que une la Luna y la Tierra, termina nueva-
mente en el punto marcado, que podemos suponer sea una estrella, y su direc-
Cibn serd paralela al radio vector T L; pero precisamente por esta causa no se
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hallard todavia la Luna en conjuncién y tendra que describir ademds eq g
érbita un arco que mida el dngulo comprendido entre la linea T' L' y el radig
que parte del centro de la Tierra y termina en el centro del Sol, es decir, un
arco que tiene precisamente la misma amplitud que el que ha descrito la Tie.
rra entre las posiciones T y T".

La duracién de una lunacién completa, mes lunar 6 revolucion sinddica, eg
mayor, pues, que la de una revolucién sidérea, y un cdlculo muy sencillo de.
muestra que la diferencia es la que tenemos indicada (dos dfas y cinco horas),
Asf, pues, la Luna describe su érbita alrededor de la Tierra en 279 70 y 43m

La trayectoria aparente de la Luna en la bdveda celeste es, poco mds ¢
menos, un efrculo méximo, lo que proviene de que su 6rbita es sensiblemente
plana, sin que poda-
mos por e5te asegurar
nada todavia sobre su
forma real, Para cone-
cerla, se ‘mide cuantasg
veces es posible el dia.
metro aparente de la
Luna, durante el curso
de una revolucidén si-
dérea; las variaciones
del diametro indican
las variaciones, en sen-
tido inverso, de las

Fig. 118, — Diferencia entre la revoluci6n sinbdica d_istancms 4 que suce:

y la revolucién sidérea sivamente se encuen-

tra la Luna de la Tie-

rra, y por consecuencia, las relaciones de estas distancias; aqui sélo tenemos que

repetir una operacién que ya conocemos, pues la efectuamos cuando quisimos

determinar la forma de la 6rbita solar. Si en cada posicién que ocupa la Luna

en el cielo, sobre la linea aparente que va de la Tierra 4 nuestro satélite, mar-

camos una longitud proporcional 4 la distancia correspondiente, sélo tendremos

que unir con una linea continua las extremidades de estos radios, para obtener

una curva semejante 4 la érbita lunar, curva que tiene, como diremos de aqui
4 poco, la forma de una elipse y en la cual ocupa la Tierra uno de los focos,

Si, como hicimos con otros astros, observamos diariamente el paso de la
Luna por el meridiano, y determinamos su ascensién recta y su declinacidn,
podremos trazar en una esfera, en la que se encuentre indicada la ecliptica, una
serie de puntos que marquen sus situaciones sucesivas, y uniendo todos estos
puntos por una lfnea, veremos que la Luna se halla unas veces hacia la parte
Norte de la ecliptica, siendo en este caso su latitud boreal, y otras hacia la par-
te Sur, y su latitud austral. El punto de la ecliptica por donde pasa la Luna
cuando va del Mediodia al Norte de este plano, se llama nodo asre:zdeﬂ(e,“el
punto de la ecliptica que atraviesa al pasar del Norte al Mediodfa de este Faty
mo plano se llama nodo descendente. Estos nodos, andlogos 4 los equinoccios

.

solares, no conservan una posicién fija ¢ invariable en el cielo, ni se encuen-
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tran tampoco diametralmente opuestos; esFa’m do’tados de un movimiento pro-
pio muy considerable, que se dirige de Orlinte d Occidente; asf, pues, mientras
que los equinoccios solares varian unos 5o cada' ano, los_ nodos de la Luna
retroceden durante un perfodo andlogo y en el mismo sentido, 19" 20’ 29",7, lo
que corresponde 4 3' 10",6 diarios, Si el‘ nodo ascc:ndente se encontrase cerca

de una estrella al comenzar una lunacién cualquiera, se le hallarfa préximo 4
otra estrella situada 1" 33" 49",6 mds 4 Occidente, al comenzarla otra lunacién.
Este fenémeno se conoce con el nombre de retrogradacién de los nodos. Su-
pongamos que en la fig. 119 ocupa la Tierra el punto T; que las letras E E
marcan el plano de la ecliptica, y N el nodo ascendente de la Luna en una de
sus revoluciones. El movimiento de la Luna en su drbita tiene lugar de derecha
4 izquierda, y el nodo se transporta gradualmente del punto N al punto N
como vemos, este movimiento de retrogradacién es andlogo al de la precesidn
de los equinoccios, si bien mucho mds répido, pues los nodos lunares recorren
la érbita entera de nuestro satélite en 18 afos y 2
tercios, que son 6,793%,4; por manera que en este
perfodo de tiempo efectiia la Luna 249 revoluciones
y vuelve 4 encontrarse el nodo ascendente, por ejem-
plo, en el mismo punto de donde parti6.

Cuando dfa por dia marcamos en nuestra esfera
las posiciones diversas que el Sol ocupa en el cielo,
adquirimos la certidumbre de que el astro luminar
del dia describia una curva situada proximamente
en un plano que formaba con el ecuador un 4dngulo Fér 115 = Rebrogradacitn
casi constante.. Si hacemos la misma operacidn sir-  de les nodos de ia Luna
viéndonos de los datos que nos suministran las obser-
vaciones lunares, hallaremos que las diversas partes de la 6rbita de la Luna, aun
en una misma lunacién, estdn situadas en planos diferentes. Para descubrir la
causa real de esta irregularidad, indiquemos en la curva fija y plana producida
por el equinoccio ascendente en una época determinada de cierta lunacién,
las posiciones de la Luna, separadas unas de otras en aquellas cantidades que
nos han suministrado las observaciones cotidianas de un semilunio. Hagamos
girar en seguida este plano uniformemente y de manera que su interseccién
con la ecliptica venga 4 coincidir con el equinoccio descendente, cuando la
semirrevolucién de la Luna baya concluido, y se verd que las posiciones suce-
sivas del astro coinciden dfa por dia, y con pequefifsimas diferencias, con las
posiciones observadas. Podemos, pues, admitir que la Luna se mueve, como el
Sol, en una curva plana, toda vez que observamos que el plano de esta curva se
ve sin cesar arrastrado, por decirlo asi, de modo que corte el plano de la eclipti-
ca en las posiciones variables que, sucesivamente, van ocupando los nodos.

y Este plano mévil, en el cual camina la Luna, forma con el plano de la eclip-
tica un dngulo casi constante de 5" 8’ 487, lo que en otros términos significa que
las mayores latitudes de la Luna permanecen iguales en todas las lunaciones;
Pero no sucede lo mismo con las declinaciones ¢ distancias de la Luna al ecua-
dor, pues éstas cambian considerablemente en el curso de una lunacién,

El movimiento propio angular de la Luna, considerado en su érbita mévil,
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no es uniforme, y presenta diferencias muy sensibles é importantes. Los proce-
dimientos graficos que hemos descrito mds arriba, determinan los puntos en que
las lineas rectas tiradas de la Tierra 4 la Luna y que hemos llamado #adios pe,
fores, encuentran 4 la esfera celeste; pero hasta ahora no nos han suministradg
luz alguna, como indicamos, sobre la naturaleza de la curva que recorre la Luna;
no sabemos, por ejemplo, si esta curva es un circulo 6 una elipse; es preciso,
pues, para conseguir este resultado, combinar con las observaciones de ascensién
recta y de declinacién, otras observaciones de diverso género.propias para ha-
cernos conocer si las distancias de la Luna 4 la Tierra son constantes 6 varia-
bles. Con este objeto podemos servirnos del micrémetro, yaplicindolo 4 la me
dida del didmetro angular de nuestro satélite, veremos que su valor no perma-
nece constante, y consecuentemente, que la distancia de la Luna 4 la Tierra
cambia de un modo perpetuo, pues serfa absurdo suponer que el didmetro real
de este astro varfe durante todo el curso de una lunacién y que presente cam-
bios andlogos en las lunaciones sucesivas. De otro lado, se comprende que estas
distancias deben estar en razén inversa de los didmetros angulares, es decir, que
el didmetro mayor debe corresponder 4 la menor distancia, y €l mas pequefio 4
la distancia maxima. Una serie de medidas distribuidas en todos los puntos de la
6rbita nos dara 4 conocer la relacién de las distancias de la Luna 4 la Tierra en
todos los periodos de una lunacién; ahora bien, si se traza sobre un plano una
serie de lineas rectas que formen entre si dngulos iguales 4 los de los radics
vectores de la Luna, en cada uno de los dfas que componen una lunacidn, y si
luego se marcan en estas lineas longitudes inversamente proporcionales 4 los
diametros correspondientes de este astro, se obtendrd una representacidn exacta
de la curva que recorre nuestro satélite. Por este medio se ha hallado que la
orbita lunar es eliptica y que la Tierra estd situada en uno de sus focos. La ex-
tremidad del eje mayor de esta elipse que se halla mds préxima 4 la Tierra se
llama perigeo; la extremidad diametralmente opuesta, apogeo, y €l apogeo y el
perigeo, considerados 4 la vez, se llaman dpsides, y €l eje mayor 6 linea que los
une, linea de los dpsides.

Cuando la Luna se encuentra 4 su menor distancia de la Tierra, ocupa pre-
cisamente el punto que hemos llamado perigeo y su didmetro alcanza su mayor
valor angular; al encontrarse en el apogeo, disminuye el valor de su didmetro y
st distancia 4 la Tierra obtiene su valor méximo. Véanse en la figura de la pd-
gina siguiente las dimensiones aparentes de la Luna 4 sus distancias maxima,
media y minima,

El didmetro aparente de la Luna cuando se encuentra 4 su distancia media
de la Tierra, segin observaciones telesc6picas efectuadas por la noche, es de
31’ 9" 6 1,869"; pero este valor no es muy exacto y debe corregirse el efectode
la irradiacién; cuando se obtiene el didmetro de la Luna por observaciones ve
rificadas durante los eclipses de Sol, en cuyo caso la irradiacién tiende 4 dismi-
nuir su tamaio aparente, pues entonces se presenta como Un CUerpo negro so:
bre un fondo iluminado, su valor depende, en gran parte, de las condiciones de!
anteojo que se emplee; pero de un promedio de gran nimero de observaciones
resulta un didmetro de 30’ 55" 6 1,855,

Las variaciones del didmetro aparente de la Luna, sepiin las distancias 4 qué
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s¢ encuentre este astro de la Tierra, son mds considerables de lo que pudiera
erse 4 primera vista:

cre
Didmetros de  Distancias 4
la Luna la Tierra
B el ApOgeos. @ e RS W e e 29" 20%.9 0.0449
Pisheiaitaedinn g LS s o WAl 31 B0 1.0000
Brel peHZeO: v 4 i 12w e a0 m @ a0 s 33 30.I 1.0549

La distancia del foco de la elipse en que la Tierra estd situada al centro de
la curva descrita por la Luna, distancia que se llama excentricidad, expresada
en partes del semieje mayor, es igual 4 0.548442. La excentricidad de la érbita
terrestre es proximamente de 0.0168, es decir, inferior en una tercera parte 4 la

Fig. 120. — Dimensiones aparentes del diseo lunar 4 sus distancias extremas
y media de la Tierra

excentricidad de la érbita lunar, lo que equivale 4 decir que esta idltima curva tiene
una forma mds prolongada 6 que difiere mds de un circulo,

Las perturbaciones que experimenta el movimiento de nuestro satélite se
deben 4 la accién combinada de las fuerzas atractivas de la Tierra y el Sol, que
modifican de un modo en extremo sensible la forma elfptica que nos indicd al
principio una primera aproximacién; hemos visto que, en realidad, esta 6rbita
no es una curva cerrada, peroni aun siquiera plana. Mas si, en vez de relacionar
la érbita de la Luna con la Tierra inmdvil, se investiga qué linea es la que des:
cribe la Luna en el espacio, por ejemplo, en el intervalo de un afio, encontramos
una linea que se aparta mucho mds de la forma de la elipse. El movimiento de
la Luna, tal como lo hemos estudiado hasta aqui, es un movimiento relativo; su
movimiento real sélo se obtiene combinando este movimiento relativo con el de
la Tierra alrededor del Sol, Teniendo en cuenta estos dos movimientos simul-
tineos, veremos que la érbita anua de la Luna es una curva de forma sinuosa
como la que representa la fig, 121 si se restablecen las proporciones exactas que
existen entre la distancia de la Tierra al Sol y la de la Luna 4 la Tierra; se ve
que esta curva se compone de doce sinuosidades y algo mds, cada una de las
cuales comprende un arco interior y un arco exterior 4 la drbita de la Tierra;
€sta curva es una especie particular de epicicloide.
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En la figura 121 se representa el desarrollo de la curva en el curso de un afig
entero, y vemos que la 6rbita aparece ya céncava, ora convexa respecto del lado
en que se halla el Sol; se demuestra, sin embargo, que no posee inflexién algu.
na y que presenta siempre su concavidad hacia el Sol. Ademds, es preciso no
olvidar que no se trata de una curva plana, toda vez que su plano varia constan-
temente de posicién y de inclinacién sobre el plano de la ecliptica.

En la fig. 122 la curva se encuentra amplificada y referida al curso de la

Luna durante una lunacién.
En la explicacién que dimos de las fases de la Luna hemos hallado la prue-
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Fip. 121. — Movimiento de la Luna en el espacio; forma sinuosa de la 6rhita

ba decisiva de que la luz de nuestro satélite proviene de la del Sol; en contra de
esta demostracién no puede presentarse mds que una dificultad. La totalidad de
la Luna se distingue en circunstancias en que, segiin la teorfa, no debiera perci-
birse sino una pequeiisima parte; esto se observa en los primeros dfas de la
Luna (fig. 123), en los que, mirando con atencién la falce lunar, se ve sin gran
trabajo el resto del disco completo, iluminado por un reflejo débil y como fos-
forescente; 4 esta luz llaman los franceses Juz cenicienta, nombre formado del
latin Jumen incinerosum; en Inglaterra se conoce popularmente por la Luna vieja
entre los brazos de la nueva. Por supuesto que, después del ditimo cuarto, cuan
do la parte brillante de la Luna se reduce 4 una hoz delgadisima, aparece de
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nuevo la luz cenicienta, Segtin Schroeter y Lalande, es mds viva hacia el tercer

dia antes y después del novilunio,

Es muy ficil observar, asimismo, que el contorno exterior de la parte brillante

del disco parece que pertenece 4 una cir-
cunferencia de radio mayor que el dela
circunferencia de la luz cenicienta. Esta es
una ilusién producida por el fenémeno
éptico de la irradiacién que, como ya sa-
bemos, da 4 los objetos unas dimensiones
aparentes tanto mayores, cuanto mds po-
derosa sea la intensidad de su luz propia
6 reflejada. Una vista perspicaz y acos-
tumbrada 4 la observacién puede distin-
guir en buenas condiciones atmosféricas
algunas manchas en el disco lunar ilumi-
nado por la luz cenicienta; con el auxilio
de unos gemelos de teatro se distingue la
luz cenicienta con claridad y durante mu-
cho mds tiempo que 4 la simple vista,
Schroeter pudo observarla tres horas des
pués del primer cuarto, pero valiéndose
de un anteojo de dos metros de longitud
con un aumento de 160 veces.

¢De dénde proviene la luz cenicienta?
¢Se debera 4 una fosforescencia particular
de la Luna? Después de muchas vacila-
ciones se ha llegado 4 descubrir con toda
evidencia la causa de este fenémeno.

Los antiguos, que, como hemos podido
ver en el curso de este libro, no tenfan no-
ciones muy positivas en astronomia ffsica,
dejéndose guiar por los sentidos, crefan
que la luz cenicienta era una fosforescen-
cia particular de la superficie de nuestro
satélite; pero la explicacién de este aspecto
€s tan sencilla que no deja lugar 4 duda
de ninguna especie en cuanto 4 la causa
productora de este interesante fenémeno.

El dia de la Luna llena, los rayos so-
lares reflejados por este astro iluminan la
superficie de la Tierra con intensidad bas-
tante para que se pueda suponer que un
observador situado en nuestro satélite vie-

Fig. 122. —Movimiento de la Luna en el
espacio durante una lunacién

S¢ toda la extensién de un hemisferio terrestre (fig. 124). Asimismo la distin-
8uirfa, aunque m4s débilmente, el dfa del primer cuarto lunar, y mds débilmente
aun cuando tan sélo una pequeiia falce ilumine nuestro globo; ahora bien, cen
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qué hecho nos hemos apoyado para explicar las fases de la Luna? En el hecho
de que la Luna es un cuerpo opaco, sin brillo propio, € iluminado por la luz
del Sol; en segundo lugar en el hecho de que en virtud de los cambios que se
verifican de dia en dia en las posiciones relativas de la Tierra, de la Luna y del
Sol, son invisibles desde la Tierra partes mds 6 menos considerables del hewis-
ferio iluminado de la Luna.

La demaostracién serfa, puss, rigurosamente aplicable 4 las fases dela Tierra
para un observador situado en nuestro satélite, con la diferencia, no obstante,
de que las fases terrestres serfan siempre inversas de las lunares, tales como se
presentan 4 un observador situado en la Tierra; de modo que, 4 Luna nueva
corresponderfa Tierra llena; cuando la Luna apareciese para un observador co-
ocado en la Tierra como una hoz delgadisima, se presentarfa la Tierra, para un
observador situado en la Luna, como un circu-
lo de luz, en el cual una parte semejante por
su extensién comparativa al cuarto de la Luna,
serfa obscuro; pero como la extensién super-
ficial de la Tierra es préximamente trece ve-
ces mayor que la extensién superficial de la
Luna, se concibe que los rayos solares que
aquélla envia por reflexién sobre la superficie
lunar, sean bastante poderosos para que des-
pués de una segunda reflexién puedan hacer
visible la porcién de nuestro satélite, no ilu-
minada directamente por los rayos del Sol.

Si la explicacién de la luz secundaria que

Fig. 123, — Luz cenicienta nos permite ver la parte de la Luna no ilumi-

nada por la luz del Sol, si la explicacién que
acabamos de dar de lo que se llama luz cenicienta es exacta, se comprende que
este resplandor disminuya de intensidad, 4 medida que la Luna camina hacia
su plenilunio, y al contrario, que crezea de dia en dia durante el curso descen-
dente delastro, es decir, en el intervalo comprendido entre el dia del plenilunio
y la desaparicién de nuestro satélite por la mafiana en los rayos del Sol, y asf
es, en efecto, como se verifica el fenémeno.

Nos hemos servido de las fases de la Tierra vistas desde la Luna, para ex-
plicar la luz cenicienta; pero tenemos que hacer aquf una observacién impor-
tante; la Luna, como sabremos luego, carece de atmésfera, 6 al menos, si tiene
alguna, es muy poco densa y siempre didfana, por cuyo motivo llegan los rayos
solares 4 las partes materiales de la superficie, donde se reflejan con igual inten-
sidad, por manera que en este concepto deben parecerse por su brillo todas las
fases. Una Luna es perfectamente igual 4 cualquiera otra anterior 6 posterior,
igualdad que no presentan las fases de la Tierra vistas desde la Luna; por efec-
to del movimiento de rotacién de nuestro globo, cambia de un modo perpetuo
la parte iluminada, y como abraza porciones mis 6 menos considerables de
continentes 6 tierra firme y de mares, en veinticuatro horas se verd desde la
Luna variar ripidamente el brillo de las fases terrestres, Si nuestra atmoésfera
estd serena y despejada, los rayos solares la atravesardn primero, se reflejardn
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en la superficie del globo y volveran 4 atravesar la atmésfera en su camino ha-
cia la Luna, sufriendo una doble debilitacidn en su poder luminoso; sila atmds-
fera estuviese completamente cubierta, formarfan la fase los rayos reflejados en
la superﬁcie exterior de las nubes. Supongamos una atmésfera parcialmente
didfapa y parcialmente cubierta, y supongamos asimismo que la luz que la Tie-
rra refleja bacia la Luna proviene en parte de las nubes y en parte de la super-
ficie material del globo; ahora bien, como estas dos clases de luz poseen inten-
sidades muy distintas, no podrd predecirse cudl serd el resplandor de la fase
terrestre.

Vemos, pues, que bajo todos conceptos las fases de la Tierra vistas desde
la Luna, difieren esencialmente de las fases de la Luna vistas desde la Tierra.

Dijimos que cuando la Luna es nueva, la Tierra estd llena para el observa

Fig, 124, — La Tiena desde la Luna; Tierra llena

dor lunar; en este caso la Luna se encuentra iluminada por la luz de un disco,
cuya superficie es igual 4 13 veces la superficie aparente de nuestro satélite en
st lleno. Tal es la causa, como se ha visto, de la luz cenicienta; pero la superfi
cie del disco iluminado serd mds 6 menos brillante, segin que abrace mis 6
menos continentes 6 porciones de tierra firme, y segiin, también, que la atmds-
fera se halle mds 6 menos despejada. La intensidad de la luz cenicienta estard,
pues, ligada no sélo con la extensién de la fase terrestre, sino también con el
estado medio de la atmdésfera, en el hemisferio de la Tierra visible desde la Lu-
na, en el momento de efectuar la medicién,

Las observaciones de la intensidad pueden, por lo tanto, darnos alguna idea
sobre el estado medio de los hemisferios terrestres, que, por efecto del movi-
miento de rotacién de nuestro globo, vienen 4 colocarse sucesivamente enfren-
te de la Luna. Las consecuencias de estas medidas fotométricas son bastante
curiosas para que, dejando 4 un lado la teorfa, se trate de establecer su posibi-
lidad por medio de observaciones directas.
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La luz secundaria que nos permite ver la totalidad de un hemisferio de Ia
Luna, aun cuando la parte iluminada por el Sol se presente 4 nuestros ojos co-
mo una falce delgadisima, esta luz que hemos llamado cenicienta, fué observada
por los antiguos que se vieron muy perplejos para explicarla. Posidonio pensa.
ba que la materia de la Luna era didfana, de tal suerte que los rayos del Sol
penetraban mds alld de la superficie iluminada directamente por este astro, y
que luego nos eran enviados del mismo modo que los rayos que penetran en el
interior de una nube.

Tycho Brahe crefa encontrar el origen de la luz cenicienta en la luz de Ve-
nus, que después de iluminar la parte de nuestro satélite que no era visible des-
de el Sol, se reflejaba segunda vez hacia la Tierra. Algunos astrénomos dieron
rienda suelta 4 su imaginacién llegando 4 suponer que esta luz secundaria se
debfa 4 los resplandores estelares; finalmente, Moestlin, el maestro de Keplero,
encontré la verdadera causa de este curioso fenémeno, en la luz solar, que des-
pués de haber llegado 4 nuestro globo y haberse reflejado hacia la Luna, volvia
4 la Tierra 4 consecuencia de una segunda reflexién sobre la superficie sélida
de nuestro satélite, Esta explicacién se publicé en 1604 en la obra de Keplero
titulada Astronomie pars cptica. En Italia se atribuye el descubrimiento 4 Leo-
nardo de Vinci, en cuyos manuscritos parece que se encuentra consignado.

La intensidad de la luz cenicienta es variable; Galileo creyé notar que era
m4s viva durante el perfodo descendente de la Luna, encontrdndola mds débil
en las otras fases; pero esto es sélo una apreciacién vaga que no se apoya en nin-
guna medida fotométrica. El ilustre italiano explicaba esta diferencia de inten-
sidad por la consideracién de que la fase terrestre visible desde la Luna con-
tiene durante el primer perfodo citado, 4 la Europa, el Asia y el Africa,
mientras que al contrario, durante la creciente de la Luna, el hemisferio terres-
tre, causa de la luz cenicienta, se compone en gran parte de la porcién liquida
de nuestro globo, 4 saber, del Océano Atldntico y del mar Pacifico,

Las observaciones de Galileo sobre el méximo brillo de la luz cenicienta
durante el descenso de la Luna, fueron confirmadas por Hevelio y otros astré-
nomos modernos, Cierto es, empero, que el astrénomo de Dantzig creyé notar
que la fase de la Luna, durante el descenso del astro, era menos brillante que la
fase creciente, lo que parece indicar, suponiendo exacta la observacién, que la
parte occidental del disco lunar ofrece mds aptitud para reflejar la luz del Sol,
que la parte oriental, De este modo se explicarfa, sin intervencién de las propie-
dades reflectoras de los mares y los continentes, por qué la parte occidental,
cuando sélo nos envia la luz cenicienta, es mds viva que la regién opuesta.

Hay una observacién muy curiosa de Lambert, que nos parece digna de
mencién. ¢El 14 de febrero de 1774, dice el ilustre académico de Berlin, vi que
esta lug, en vez de ser cenicienta, presentaba un color aceitunado..,. La Luna
estaba entonces 55" mds avanzada en ascensién recta que el Sol, con una decli-
nacién boreal de 7" y medio; y cafa perpendicularmente sobre el Atldntico,
mientras el Sol lanzaba 4 plomo sus ardientes rayos sobre los habitantes de la
parte austral del Perd. El astro del dfa derramaba, pues, su mayor claridad so-
bre la América meridional, y si las nubes no oponfan obstéculo alguno al pro-
greso de la luz, este gran continente debfa reflejar hacia la Luna una cantidad
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bastante consideraple de rayos verdosof, para colorear con este tinte la parte
que el Sol no .ilummaba dlrectar‘nente. Esta es la razén que creo poder alegar
como explicacién del color aceitunado de la luz de la Luna, que se llama co-
munmente luz cenicienta..... Por manera que la Tierra, vista desde los planetas,
podré aparecer de un color verdoso » e o

Continia el autor exponiendo que las apariencias varfan sensiblemente, se-
giin la fuerza de los anteojos que se usaban en la observacién. Arago, por su
parte, sin tener conocimiento de las observaciones de Lambert, distinguié el
20 de noviembre de 1811, con auxilio de un anteojo sin acromatizar, la luz ce-
nicienta muy brillante, pero de un color verde pdlido, extremadamente pronun-
ciado. Cambiando de anteojo y empleando uno acromatice, pudo percibir, asi-
mismo, la luz cenicienta verdosa, pero con un color menos sensible; esta obser-
vacién fué confirmada por Bouvard y Mathieu. Al dfa siguiente habfa disminufdo
de intensidad la luz cenicienta, siendo su tinte verdoso menos sensible ain, si
bien se distingufa ficilmente con el anteojo de noche no acromético, Introdu-
ciendo 6 retirando el ocular, el borde de la Luna iluminado por el Sol pasaba
sucesivamente por diversos tonos prismdticos, pero en ninguna de estas posicio-
nes se distingufan colores irisados en el borde ceniciento; con un anteojo acro-
miético excelente, que aumentaba 130 didmetros, se vefa muy bien la luz ceni-
cienta, pero no se distingufa en absoluto el tinte verdoso, que tan perceptible
era con los anteojos sin acromatizar,

Del conjunto de estas observaciones deduce Arago que es posible que la
luz cenicienta sea blanca, y que el tinte verdoso aparente debe atribuirse 4 un
efecto de contraste, como consecuencia del color rojo é anaranjado, que se
percibe sobre la porcién del disco iluminada por el Sol y sobre el borde de las
manchas obscuras; puede ser que el tinte azul verdoso que nuestra atmdsfera
proyecta sobre toda la extensién del disco lunar, influya de un modo sensible
en la produccién del fenémeno, pero el niimero de observaciones es insuficiente

.para pronunciarse en ningiin sentido.

Hacia la época de las cuadraturas no se distingue la luz cenicienta, ni 4 la
simple vista, ni con anteojos de calidad inferior; Schroeter pudo observarla con
un buen instrumento, dos 6 tres dfas después de la primera cuadratura, y He-
velio tan sélo un dfa después de esta misma época.

Cuando la Luna se muestra al Oriente como una falce delgadisima, se en-
cuentra muy préxima al Sol; dejamos de verla por algunos dfas, y al cabo de
poco tiempo reaparece hacia el Occidente, con una fase semejante, pero inversa
de la anterior. Si nos fijamos en el curso del astro durante los tres ¢ cuatro dfas
de su desaparicién, comprenderemos que el instante que separard el momento
de su desaparicién por la mafnana y de su reaparicién por la tarde, en dos partes
iguales, serd el momento en que la Luna se hallard exactamente interpuesta en-
tre el Sol y la Tierra, 6 sea en conjuncién, y que entonces sélo recibird luz en el
hemisferio invisible para nosotros; el momento de la conjuncién es también el
fin de una lunacién y el comienzo de la que sigue. '

Es evidente que el instante de la Luna nueva, 6 en otros términos, el mo-
Mento en que principia €l mes lunar, no puede determinarse por una observa-
cién inmediata, 4 menos de que en el instante preciso de la conjuncién no haya
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un eclipse, esto es, que la Luna se haga visible como pantalla que cubre al Sol.
El momento en que principia el mes lunar se publica con anterioridad en las
efemérides astronémicas y desde este instante se empieza 4 contar la edad de /a
ZLuna; se ha convenido en decir que la Luna tiene un dia cuando sélo han pa-
sado veinticuatro horas desde el instante de la conjuncién ¢ Luna nueva;en
las veinticuatro horas siguientes tiene la Luna dos dias, siete en el primer cuarto
y asi sucesivamente,

La forma del disco lunar, plenamente iluminado, es la de un circulo perfec-
to, es decir, que sus didmetros medidos en todas direcciones y sentidos son igua-
les, de lo cual podemos deducir que la forma real de la Luna es la de una es-
fera perfecta. Sabemos que la Tierra y los demds planetas de nuestro sistema
son esferoidales, esto es, que estan mds ¢ menos aplanados por los polos, y sa-
bemos también que este achatamiento es consecuencia de la rotacién del eje,
dependiendo su magnitud de la velocidad del movimiento giratorio; en nuestro
satélite es tan lento ¢l movimiento de rotacién sobre su eje, que el valor de la
depresién polar, aunque existe sin duda alguna, es tan pequefio, que apenas po-
demos apreciarlo en nuestras observaciones. Por lo tanto, deberfamos deducir
que la Luna es un cuerpo perfectamente esférico, si la teorfa no nos demostrase
que hay otra causa de perturbacién, por cuya virtud ha sufrido nuestro satélite
cierto cambio de figura,

Aceptando que la Luna haya estado alguna vez fluida y pldstica, se demues-
tra que la atraccién de la Tierra ha de haber acumulado una masa de materia,
como la ola de la marea terrestre, en la direecién de la linea que une los centros
de ambos cuerpos, y como consecuencia, que la verdadera estructura de la Luna
debe ser la de un elipsoide, cuyo eje mayor se dirija hacia la Tierra, La exac-
titud de esta afirmacién es evidente, por la coincidencia de los tiempos de las
revoluciones, tanto de la Luna en su érbita, como del propio cuerpo sobre su
eje. Serfa contrario 4 toda probabilidad suponer que ambos movimientos hayan
podido ser perfectamente iguales en su origen, dice Laplace; pero con admitir
yue su diferencia primitiva fuese muy pequefia, el influjo perpetuo de la atrac-
cién terrestre sobre la porcién prominente de la Luna habria establecido la
igualdad que ahora ¢bservamos.

Pero basta 4 nuestro propésito y 4 la clase de estudios que estamos hacien-
do, que consideremos la Luna como una esfera perfecta.

Para determinar el tamafio de la Luna, necesitamos dos datos: uno su did-
metro angular 6 aparente, y otro su distancia 4 la Tierra. El primero de estos
elementos se obtiene midiendo el 4ngulo comprendido entre dos lineas que pat-
tiendo del ojo del observador, terminen en los limbos opuestos ¢ bordes de la
Luna,

En la préctica se llevan 4 cabo estas mediciones con anteojos provistos de
sus micrémetros y circulos divididos; la diferencia entre las lecturas del cfrcu:
lo cuando el anteojo se dirigié 4 limbos opuestos de la Luna, da su didmetro
angular en el momento de la observacién; pero como la érbita de la Luna es
eliptica, se colige de un modo evidente que en ciertas ocasiones estard mds
cerca de nosotros, y en otras m4s distante, y que, por lo tanto, su magnitud apa:
rente tiene que ser variable; hay también otra ligera variacién que depende



LIERO SEGUNDO 209

de la altitud de la Luna en el instante en que se efectie la medida; el didmetro
medio, no obstante, 6 de otro modo, el didmetro 4 su distancia media del cen-
wro de la Tierra, segtin un gran niimero de observaciones, se ha determinado que
esde 31 9" !

Para convertir este didmetro angular aparente en medidas lineales efectivas,
es necesario conocer la distancia de la Luna 4 la Tierra, 6 lo que en lenguaje
astronémico, y fundado en esta distancia, se llama la para/aje de la Luna, Para-
laje, en general, se llama al cambio aparente de posicién que sufre un objeto al
yariar el punto de vista 6 de observacién; la paralaje de un cuerpo celeste, que
ya hemos definido, se contrae al dngulo que subtiende la Tierra vista desde el
astro que se considere. Supongamos que un observador colocado en la Luna
pudiera medir el didmetro angular de la Tierra del mismo modo que nosotros
medimos el de la Luna, en cuyo caso el valor que obtuviese representarfa lo que
se llama paralaje de la Luna. Pero, por desgracia, nos estd vedadoel ir 4 la Luna
4 verificar esta medicién; hay, sin embargo, unos métodos muy sencillos, que ex-
plicaremos mds adelante, que permiten averiguar el valor de este dngulo; basta
por ahora d nuestro objeto, que digamos que el dngulo subtendido por la Tierra,
segiin se verfa desde nuestro satélite, es igual 4 1" 54’ 5” segiin las observaciones
més recientes y exactas; valor que no es permanente, pues varfa de un modo
considerable en relacién con las distancias de la 6rbita eliptica de la Luna; el
niimero anterior representa la paralaje media 6 la paralaje 4 la distancia media.

Mas ahora tenemos que convertir esta medicién angular en leguas, lo cual
ficilmente obtendremos considerando que el didmetro angular de la Tierra, visto
desde la Luna, es al didmetro angular de la Luna, visto desde la Tierra, como el
diametro de la Tierra en leguas, es al didmetro de la Luna en leguas. Sabemos
que el didmetro de la Tierra es de unas 3.184 leguas y podemos formar, pues,
la sencillisima proporcién siguiente:

1° 54" 5" es 4 31° 9" como 3 184 es 4 870;

por lo tanto, el didmetro de nuestro satélite es de 870 leguas. Conocido el dia-
metro, con igual facilidad podemos obtener los demds elementos de magnitud;
por medio de la conocida relacién del didmetro de una esfera con su superficie,
hallamos que el 4rea de la Luna mide 38 millones de kilémetros cuadrados y
la mitad de esta cifra, esto es, 19 millones de kilémetros cuadrados, es el drea
del hemisferio que podemos contemplar de una vez; su volumen es de 22.000 mi-
llones de kilémetros ciibicos.

Comparando estas cifras con las dimensiones correspondientes de la Tierra,
vemos que el didmetro dela Luna viene 4 ser '/,,, del didmetro terrestre; su drea
14 del 4rea 6 superficie de la Tierra; y su volumen !/ ,,, del volumen de nues-
tro planeta. Pero mas ficilmente se juzgard de las relaciones que existen entre
las magnitudes de ambos cuerpos con una comparacién grafica, como la que se
Tepresenta en la fig. 125. Vemos que la superficie del disco lunar equivale dla
superficie del imperio ruso y que el 4rea total es algo menor que la décimater-
cera parte del 4rea del globo terrestre, y unas cuatro veces mayor que el conti-
nente europeo. En la fig. 126 presentamos otra comparacién grifica que habla
atin con m4s claridad que el grabado anterior.

Tomo I 14
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Si de las dimensiones lineales y superficiales pasamos al volumen, vemos
que harfan falta 49 esferas como la de la Luna, para formar un globo del tamagg
de nuestro planeta; el Sol y Luna parece que ocupan espacios iguales en el cie-
lo, y sin embargo, para obtener un volumen de la magnitud del astro luminar
del dia serfa necesario reunir nada menos que 62 millones de Lunas.

La masa 6 peso de la Luna se ha determinado por varios métodos, ora sen-
cillos, ya complicados, que no podemos desarrollar aquf, pero de los cuales da-
remos siquiera una breve idea. Uno de los mds fdciles de comprender se apoya
en el fenémeno de las mareas. La masa de la Luna atrae las aguas del mar pro-
duciendo cierta elevacién periddica en la envoltura liquida del globo terrestre;
el Sol, por su parte, también obra de igual manera, pero en grado mucho me-
nor, en razén 4 la gran dis-
tancia 4 que se encuentra;
midiendo con gran escrupu-
losidad las alturas de las ma-
reas lunar y solar, y llevan-
do en cuenta la diversa dis-
tancia 4 que se encuentran
respectivamente de la Tie-
rra la Luna y el Sol, pode-
mos comparar ¢l efecto que
se debe 4 cada uno de estos
luminares; y como las masas
de ambos cuerpos son pro-
porcionales 4 los efectos que
producen, es evidente que
Fig 125, - Dimensiones comparadas de la Tierra y la Luna podemos establecer una

comparacién entre la masa
del Sol y la de la Luna, puesto que conocemos por separado el valor de la masa
solar. Sélo tendremos que establecer, para averiguar la masa de la Luna, una
sencillisima proporcién.

El otro método se funda en que la Luna se halla sujeta en su 6rbita por la
fuerza de atraccién de la Tierra, fuerza que, si llegara 4 faltar, haria que la Luna
se alejase de nosotros segiin una linea tangente 4 su érbita; por lo tanto, pudié-
ramos decir que estd dotada de la propiedad, é que tiene una tendencia cons-
tante 4 apartarse de su Orbita, tendencia constantemente contrarrestada tam-
bién por la fuerza de la atraccidn terrestre. De aqui se desprende, con toda evi-
dencia, que la Tierra atrae 4 la Luna hacia si con una fuerza determinada, en
cada segundo de tiempo; perod la vez que la Tierra atrae 4 la Luna, también
nuestro satélite parece tirar de nosotros, si bien cada cuerpo ejerce su influjo
con una intensidad que estd en relacién con su masa; y como la masa de Iz
Tierra es mayor que la de su satélite, lo atrae con mds fuerza; conociendo, co-
mo conocemos, con gran exactitud, la masa de nuestro planeta, podemos, pues,
calcular qué cantidad de fuerza atractiva le corresponde, y lo que falte para
completar la fuerza atractiva de ambos cuerpos ser4 la intensidad dela atraccion
de la Luna; la proporcién de este residuo, verificando una sencilla operacién
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aritmética, nos da el valor de la masa lunar. Por medio de estos y otros métodos
se ha determinado en diferentes ocasiones la masa de nuestro satélite, que esti-
man los astrénomos en ![so parte de la masa total del globo terraqueo.

Indicamos en las pdginas anteriores que la densidad media de la Tierra era
cinco veces y media mayor que la del agua, lo que equivale 4 decir que, coloca-
do el planeta en el platillo de una balanza, seria necesario, para equilibrarla, po-
ner en ¢l otro platillo cinco esferas y media de agua del mismo tamafio; ahora
bien, un metro cibico de agua pesa una tonelada, y multiplicando esta cifra por
el nimero de metros ciibicos de la Tierra, y este producto por 5 i/,, obtendre-
mos 5.842 trillones de toneladas como peso de nuestro globo; y toda vez que la
masa de la Tierra es 8o veces mayor que la de la Luna, es obvio que nuestro
satélite pesa 73 trillones de toneladas.

El volumen de un cuerpo comparado con su peso, nos permite averiguar su
densidad, que no es otra cosa sino la relacién que existe entre estos dos elemen-

Fig. 126. — La Tierra y la Luna; comparacion de sus dimensiones y distancias reales

tos. En la Luna tenemos 22.000 millones de kilémetros ciibicos de materia, cuyo
peso total es de 73 trillones de toneladas. Ahora bien, 22.000 millones de kilo-
metros cibicos de agua pesarfan préximamente 21 '/, trillones de toneladas,
y como este niimero es respecto de 73 como 1 es 4 3.4, es claro que la den-
sidad de la materia lunar es 3.4 veces mayor que la del agua; y siendo asi-
mismo la densidad de la Tierra 5 !/, veces superior 4 la del agua, vemos que la
Luna es 0,6 veces tan densa como nuestro globo, 6 que las substancias que com-
ponen el mundo lunar son mds ligeras; luego, volumen por volumen, la densidad
media de ambos globos se encuentra en la relacién de 62 4 100, 6 aproximada-
mente de 6 4 10.

Densidad de la Luna. ;
¥ delidiamgntes i i iieaeido i et i e oThleee R eale
del arsénico,
del granate.. . .
de la turmalina.
de los meteoritos.
delcristal. « &
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Una esfera del tamafio de la Luna, hecha de cualquiera de estas substancias
6 de todas ellas juntas, pesarfa lo mismo que nuestro satélite.

Volviendo ahora 4 hablar de la masa de la Luna, recordaremos que la masa
6 peso de un cuerpo planetario determina el peso de todos los objetos que haya
€n su superficie; lo que en la Tierra llamamos un kilogramo, no representaria la
misma unidad en la Luna, por la razén siguiente: cuando decimos que tal 6 tal
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cosa pesa tanto, lo que realmente indicamos es que la a_traccién de la Tierra obra
sobre ella con una cierta fuerza que depende de su propio peso. Esta atraccién es
lo que llamamos fuerza de gravedad, y como demostramos en tiempo oportuno,
la cafda de un cuerpo es un ejemplo de la accidn de la ley de la gravitacién uni.
versal; la Tierra y el cuerpo, pudiéramos decir, caen respectivamente una sobre
otro, 6 se sustentan mutuamente, si el cuerpo se halla en contacto con la super-
ficie del suelo, con una fuerza que depende, directamente, de la masa de ambos
y de la distancia que medie entre ellos. El gran Newton demostré que la atrac-
cién de una esfera sobre un objeto externo se efectia del mismo modo que si
toda la masa estuviera reunida en el centro. Por manera que la fuerza atractiva
de la Tierra sobre una tonelada de peso en su superficie, representa la atraccién
que 5.842 trillones de toneladas ejercen sobre una tonelada situada 4 1.590 le-
guas de distancia, que es el radio medio terrestre. Si el peso de la Tierra fuese
tinicamente de la mitad de la cifra anterior, es claro que la atraccién se reduci-
ria asimismo 4 la mitad, y por lo tanto, el peso de una tonelada, siendo atraf-
do con una fuerza una mitad menor, pesarfa s6lo media tonelada, asf que el es-
fuerzo muscular necesario para soportar este peso se hallarfa reducido 4 la mi-
tad. Ahora comprenderemos sin trabajo, que lo que en la Tierra pesa un ki-
logramo, no pesard la misma unidad en la Luna, sino tan sélo '/, del peso en
la Tierra. 4Cudl es, pues, la relacién entre un kilogramo en la superficie del glo-
bo y el mismo peso transportado al globo lunar? Parece que, puesto que la masa
de la Luna es la ', de la masa terrestre, un kilogramo transportado 4 la Lu-
na deberfa pesar la cuadragésima parte de un kilogramo terrestre, y asf suce-
derfa, en efecto, si la distancia del centro de la Luna 4 la superficie fuese igual
4 una distancia andloga en la Tierra; pero el radio de la Luna es tan sélo ![,,,,
del radio terrestre y la fuerza de la gravedad varfa en razén inversa del cuadrado
de la distancia que medie entre los centros de los cuerpos que se atraen; como
en el caso presente, por ejemplo, la distancia que haya entre el centro de la pesa
de un kilogramo y el centro de la Luna. Asf que la atraccién de la Luna sobre
un cuerpo situado en su superficie, comparada con la accién de la gravedad te-
rrestre, es igual 4 '[;; multiplicada por el cuadrado de '/,,,,, relacién que equi-
vale 4 ', ; la fuerza de gravedad en la superficie de la Luna viene 4 ser la sexta
parte de la fuerza de la gravedad media en la superficie del globo, por manera
que la pesa de un kilogramo sélo pesard en la Luna la sexta parte, esto es, 166
gramos. Una consecuencia muy importante se desprende de este hecho: que
cualquiera clase de fuerza, bien sea muscular, como la del hombre 6 los anima-
les; dindmica, como la de un muelle; quimica, como la de la pélvora, etc., serd
en la Luna seis veces mds poderosa que en la Tierra, Un hombre que pudiera
en nuestro globo dar un salto de dos metros, darfa en la Luna, con el mismo
esfuerzo muscular, un salto de doce metros; un cuerpo que fuese lanzado por la
fuerza explosiva de la pélvora 4 una altura de un kilémetro en la superficie de
la Tierra, se elevarfa en la Luna, con la misma cantidad de pélvora, 4 una altu-
ra de 6.000 metros.

En los tratados populares de Astronomia se indican sélo, por lo general, los
resultados numéricos que hemos presentado en las pdginas anteriores, y el lec-
tor, que no ve cémo ha podido obtenerse el valor que se le seiiala, duda de la
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certidumbre y exactitud de la cifra; por este motivo hemos crefdo oportuno pre-
sentar, de un modo tan breve y conciso como nos ha sido posible, la marcha que
se sigue para averiguar .el -valcr de estos elementos, al parecer inaccesibles.

La rapidez del movimiento de la Luna alrededor de la Tierra fué sin duda
]a primera nocién que en los antiguos siglos tuvieron los hombres de la compa-
rativa proximidad de nuestro satélite; casi al mismo tiempo que los primeros ob-
servadores notaron que los cuerpos celestes tenian diversos movimientos apa-
rentes, hubieron de percibir que los cambios diarios de la posicién de la Luna
eran mucho mds considerables que los de cualguier otro mundo de los cielos.
Segtin se desprende, por la diferencia que Job establece entre el Sol y la Luna,
por algdn tiempo hubo de considerarse nuestro satélite como el wnico cuerpo
dotado de movimiento propio en la celeste béveda; dice asf el texto biblico: ¢Si
miré al Sol cuando resplandecfa y 4 la Luna cuando caminaba con claridady
(Job, capftulo XXX1, v. 26); precediendo también el descubrimiento del circuito
anuo del Sol al de los movimientos de los planetas. Sea de esto lo que quiera,
podemos, no obstante, asegurar que en tiempos remotos considerarfan los as-
trénomos, que de todos los cuerpos que surcan los espacios, ninguno se mueve
con velocidad superior 4 la de la Luna, y como consecuencia hallamos que, aun
en la infancia de la ciencia astronémica, se admitia que la Luna era el cuerpo
celeste mds préximo 4 la Tierra,

En el sistema de Pitigoras, que consistfa en suponer que los sonidos musi-
cales eran producidos por la revolucién de las esferas que sustentaban 4 los pla-
netas, se asignaba la nota mds alta de la armonfa celeste 4 la esfera cristalina de
la Luna.

Si los astrénomos caldeos llegaron 4 determinar la distancia de la Luna,
funddndose en sus propias observaciones, cosa es que no se puede comprobar
satisfactoriamente; si asf lo hicieron, es probable que su determinacién estuviera
basada en un estudio particular y escrupuloso de los movimientos de la Luna,
emprendido con objeto de predecir los eclipses con mayor aproximacién. A pe-
sar de esto, la primera determinacién de la distancia de la Luna que ha llegado
4 nuestra neticia, hay que atribuirla 4 los filésofos de la escuela de Alejandria;
Aristarco de Samos (280 antes de J. C.) trat6 de comparar las distancias del Sol
y de la Luna por un método de observacién poco adecuado para la resolucién
de problema tan dificil, si bien no resulta que haya tratado de investigar parti-
cularmente la cuestién de la distancia de la Luna; 125 afios después, emprendid
Hiparco la resolucién de ambos problemas, obteniendo en el primero un resul-
tado tan defectuoso como el de su antecesor, y en el segundo, gracias 4 un mé-
todo eficaz en sus manos, un éxito més lisonjero, segin nos refiere su sucesor
Ptolemeo.

Parece que el estudio escrupuloso de los movimientos de la Luna, con obje-
to de determinar su curso 4 través de las constelaciones y de las leyes exzi.ctas
en cuya virtud camina, indujo 4 Hiparco 4 atacar el problema de la distancia de
nuestro satélite; este astrénomo, desprovisto de instrumentos dpticos, y con dos
6 tres circulos llamados armellas, determiné la excentricidad de la 6rbita llunar,
su inclinacién respecto de la ecliptica, y probablemente también cierta desigual-
dad del movimiento de la Luna que se llama epeccidén. Sifué Hiparco, en efecto,



214 ASTRONOMIA FOPULAR

_— .

el que hizo estos descubrimientos, 6 si hay que atribuirlos 4 Ptolemeo, es lo ciep.
to que los trabajos del astrénomo alejandrino no le hubieran permitido obtener
este resultado sin el conocimiento previo de la proximidad de la Luna 4 la Tie.
rra, en comparacién 4 las distancias que nos separan de los demds cuerpos ce.
lestes, y s6lo por el estudio de estos efectos pudo formar una idea bastante apro-
ximada de la distancia de la Luna; no conservamos, sin embargo, ninglin deta-
lle de los resultados obtenidos por Hiparco, y tinicamente en las pdginas del
Almagesto, escrito por Ptolemeo dos siglos y medio des pués, hallamos la prime-
ra explicacién de los métodos usados por los astrénomos anteriores, para deter-
minar la distancia 4 que se encuentra la Luna.

Cuando los geémetras quieren conocer en la superficie de la Tierra la distan-
cia de un punto 4 otro inaccesible, separado del primero,
por ejemplo, por obstdculos que no impiden dirigir una

\ visual, verifican una operacién muy sencilla, una triangu-

lacién, de la que deducen fdcilmente la distancia busca

[\ da. Dimos antes una ligera idea de esta operacién al ha-

g0y blar de las dimensiones de la Tierra y creemos llegado el
s caso de ampliarla.

/ \ Sea A el lugar del observador y B el punto inaccesi-
/ \ ble; sobre el terreno se traza una base rectilinea de lon-
\ gitud conocida AC (fig. 127). En A se mide por medio

/ \ de un circulo graduado, el dngulo que forma la visual BA
/ \ con la base AC. En C se mide de la propia manera el dn-
/ \ gulo BCA; el tridngulo ABC queda, pues, determinado,

B

\ puesto que conocemos un lado que es la base, y la incli-

C nacién respectiva de los otros dos lados, formados por

las visuales AB y CA. La geometria nos permite cons-

F“:f;: 127. - Medida de la  tryjr grédficamente una figura en la que se hallard situado

istancia de un punto

inaccesible. el punto B, y llevando entonces, cuantas veces sea nece-

sario, con una misma abertura de compds la longitud

conocida de la base AC, desde ésta hasta el punto B, quedard determinada su
distancia.

Pongamos un ejemplo practico; nos hallamos en el campo, en un terreno llano,
y en el horizonte se distingue la aguja de un campanario, del cual nos separa una
gran distancia, y 4 cuyo pie no podemos llegar, por impedirnoslo un rfo que no
tenemos medios de atravesar; queremos determinar la distancia 4 que se encuen-
tra el campanario, sin separarnos del llano en que nos hemos situado. Veamos
de qué medios, fundados en el principio anterior, podemos valernos; en C, pun-
to en que nos encontramos (fig. 128), plantamos un jalén 6 estaca; en otro pun-
to, B, plantamos un segundo jalén, 4 una distancia bastante grande, comparati-
vamente 4 la longitud probable que se trata de determinar.

Los dos jalones C B forman una linea recta, que se puede medir fécilmente
con una cinta métrica, con una cadena de agrimensor 6 por cualquiera otro me-
dio. Supongamos que CB es igual 4 428 metros y 6o centimetros; esta es la base
de nuestra operacién. Ahora, por medio de un instrumento llamado grafémetro,
de mucho uso entre los agrimensores, mediremos desde C y B el dngulo queé

A BASE
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forma el campanario con la linea de la base, y obtenemos asf todos los elemen-
tos que necesitamos para resolver nuestro problema. Por una parte conocemaos
]a longitud exacta de la l{t.lea BC, puesto que la hemos medido directamente; el
4ngulo ACB tiene su V.érti{:ﬁ en Cy podemos suponerlo igual 4 8o 29/, y el
4ngulo ABC, cuyo vértice estd en B, vale por ejemplo 75°% esto es todo lo que
necesitamos para conocer las demds partes del tridngulo ABC y poder trazar en
an papel una imagen semejante, con las proporciones que se quiera, de suerte
que con el auxilio de un compds y una regla dividida, serd ficil saber el ndmero

Fig. 128 — Medida de la distancia que separa un punto de otro punto inaccesible

de metros contenidos en el lado CA del tridngulo, que en el caso presente es
igual 4 ggam,

Si nos fuera posible determinar con toda exactitud el valor de los dngulos y
la longitud de la base, hallarfamos con toda exactitud también la verdadera dis-
tancia del punto que se tratase de averiguar, pues el método es riguroso; pero,
por desgracia, no lo son tanto los instrumentos que se emplean para las obser-
vaciones; asf pues, la determinacién de las distancias de los puntos inaccesibles
es sblo aproximada 4 la verdad, muy aproximada si se quiere, pero siempre in-
exacta, :

Otra causa de error es la pequefiez de la base, respecto de la distancia que
h_aY& de medirse, defecto que en las mediciones que se verifican en la superfi-
cie del globo puede casi siempre remediarse; pero no podemos decir otro tanto
Cuando se trata de las distancias celestes. De aquf la dificultad que experimen-
tan los astrénomos en la aplicacién de este método para averiguar la distancia
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de los cuerpos celestes, pues la base tiene que ser siempre excesivamente peque.
fia en comparacién 4 las distancias que se desea determinar; tan sélo cuandg
se trata de la Luna pueden los astrénomos emplear este método con alguna
probabilidad de éxito, y aun en este caso el problema estd erizado de difiey].
tades.

La distancia que hay entre la Tierra y la Luna es unas treinta veces mayor
que el didmetro terrestre; por manera que si nuestro satélite hubiera estado s;.
tuado en el campanario de la figura, y la base AC fuese el didmetro de la Tierra,
resultaria siempre treinta veces mds pequefia que la distancia, y por lo tanto, el
4ngulo B de un valor mucho mds reducido. Si consideramos que los antiguos
astrénomos no podfan emprender largos viajes con el propésito de determinar
la distancia de la Luna, y que aun cuando hubiesen contado con observadores
en estaciones muy separadas, desconocfan las posiciones geogrificas exactas de
los diversos lugares que hubieran podido tomar como linea de base, es sorpren-
dente que Hiparco y Ptolemeo hayan podido averiguar con bastante aproxima-
cién la verdadera distancia de nuestro satélite, Hiparco demostrd, sin embargo,.

Fig. 129. — Medicién de la distancia de la Luna; método de Hiparco

de qué medios podia valerse un astrénomo para resolver este problema sin ne-
cesidad de abandonar su observatorio; el movimiento de rotacién de la Tierra
transporta diariamente la estacién del astrénomo alrededor de un circulo inmen-
so, y basta observar el efecto que este movimiento produce en las posiciones de
la Luna, para poder formar un cilculo bastante aproximado de la distancia que
se obtendria por observaciones hechas en dos lugares separados. Es verdad que
Hiparco, probablemente, y Ptolemeo, de seguro, considerarfan inmdvil la Tierra,
pero esto no tiene importancia alguna, en cuanto 4 lo que se refiere 4 la determi-
nacién de la distancia de la Luna, y lo mismo da que se considere que nuestro
satélite gire con movimiento propio por la béveda de los cielos, como que sea la
Tierra la que dé vueltas alrededor de su eje.

Examinemos ahora las condiciones en que debe verificarse la observacion;
en primer lugar supongamos que la Luna se encuentra inmévil en el ecuador
celeste, en L (fig. 129); un observador colocado en A se transfiere, en virtud del
movimiento del globo, de A 4 A, y por tltimo 4 la extremidad diametralmente
opuesta A”; en este punto se encuentra la Luna en el momento de la observa
cién, en el horizonte oriental, y cuando el observador pasa al lugar A”, hallase de
nuevo la Luna en el horizonte, pero al Oeste; cuando el observador ocupa el
punto A’ 4 mitad del camino de A y A” se encuentra la Luna en su cenit, pues
suponemos que se situé en la linea equinoccial; asf, pues, la Luna sale exacta-
mente por el Este, pasa por el cenit y se pone por el punto matemético del Oes:
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te; entre las dos posiciones opuestas que ocupa el observador en el transcurso
de doce horas, media un didmetro terrestre, que es el que sirve de base para
medir la distancia de la Luna. :

Un método mds exacto de determinar esta distancia consiste en elegir dos
estaciones apartadas, cuyas posiciones geogrdficas se conozcan con la mayor
aproximacion posible; sea A un lugar de la Tierra (fig. 130) en el cual se obser-
ye la Luna L en el momento en que pase por el meridiano; el observador mide

or medio del circulo mural la distancia cenital del centro de la Luna, 6 sea el
dngulo ZAL; en el mismo meridiano existe un lugar C en el cual pasa la Luna
por el meridiano y por el cenit ademds en el mismo instante que en A; TCL es,
pues, una linea recta. Si se conoce la diferencia de latitud de los lugares A y C,
es decir, el arco AC, medida del dngulo ATC, quedard determinado el tridngulo
LAT, puesto que el radio de la Tierra TA es conocido lo mismo que los dngu-

Fig. 130. — Medicién de la distancia de la Tierra 4 la Luna

los.de la base en A y en T. Se podrd, pues, calcular la distancia TL 6 sea la
paralaje de la Luna 6 dngulo bajo el cual se verfa desde el centro de nuestro
satélite el radio TA de la Tierra; esto es 4 lo que se da la denominacién de pa-
ralaje de altura.

En la prictica se procede del modo siguiente: dos observadores situados en
un mismo meridiano, pero en distintos hemisferios, el uno en A y el otro en B,
miden al mismo tiempo la distancia cenital de la Luna en cada estacién en el
momento en que corta el meridiano. Los dngulos ZAL y Z'BL se conocen,
pues, y por consecuencia sus suplementos TAL y TBL; las latitudes de ambos
lugares son conocidas también, luego estamos en aptitud de conocer asimismo
€l dngulo ATB, que es la suma 6 la diferencia de las latitudes, segiin que los
puntos A y B se encuentren en un mismo hemisferio 6 4 lados distintos del
ecuador; también los radios terrestres TA, TB, pueden ser desiguales.

Construyendo un cuadrildtero semejante 4 TALB y trazando la tangente LA’
se tendrd al mismo tiempo la paralaje horizontal A'LT y la distancia TL de los
centros de la Luna y de la Tierra.

En realidad, no es asf como se procede, y estas cantidades se determinan
porel cdlculo. Una de las primeras series de observaciones emprendidas para
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fijar la distancia de la Luna, se llevé 4 cabo por Lacaille en 1750, desde e}
Cabo de Buena Esperanza; comparando sus resultades con los que se obtuyie.
ron de observaciones hechas en Europa, dedujo que el valor de la paralaje hori.
zontal de la Luna debfa ser de 57’ 13,1, valor que corresponde 4 una distancia
media de 104,762 leguas; pero Lacaille desconocfa la verdadera configuracién de
la Tierra, asigndndole mayor depresién de la que en efecto le corresponde; su-
ponfa que el didmetro ecuatorial era superior al polar en la proporcién de 2071 4
199, cuando la proporcién sélo es, aproximadamente, de 300 4 299, 6 lo que es
igual '/,,,. Aplicando esta correccién 4 los resultados de Lacaille, se encuentra
como valor de la paralaje horizontal 57° 4".6, que corresponde 4 una dlstauma
superior 4 la obtenida anteriormente en 256 leguas.

Mientras Lacaille observaba en el Cabo de Buena Esperanza, efectuaba en
Berlin las observaciones correspondientes el astrénomo francés Lalande, que en
aquella época sélo contaba 19 afios; comparando sus resultados con los de La-
caille obtuvo una paralaje de 57’ 3”.7 que corresponde 4 105,048 leguas;aqui de-
bemos hacer notar que se escogieron los dos puntos indicados como estaciones
extremas, por hallarse situados, con muy escasa diferencia, en un mismo meri-
diano, y que, por lo tanto, la Luna pasaba casi al mismo tiempo por este plano
en ambos puntos.

Burg compar6 las observaciones del Cabo con las de Greenwich y hallé una
distancia media de la Luna igual 4 105,130 leguas; Henderson, el primer astrg-
nomo que determind la distancia de la famosa estrella alfa del Centauro, hizo
una serie de observaciones lunares en el Cabo de Buena Esperanza en 1832 y
1833 con medios instrumentales muy imperfectos; comparando estas observacio-
nes con las efectuadas en Greenwich y Cambridge dedujo como valor de la pa-
ralaje lunar 57' 1”.8, 6 sea una distancia de 105,106 leguas. Probablemente el
valor mds exacto con que contamos es el obtenido por el profesor Adams, el
rival de Le Verrier, de una serie de observaciones correspondientes, efectuadas
en el Cabo de Buena Esperanza por Mr. Sreen, y en Cambridge y Greenwich
por los astrénomos de estos establecimientos; segtin Adams, el valor de la para-
laje lunar es de 57’ 2".7 y la distancia 4 que se encuentra de la Tierra 105,079
leguas.

En el cuadro siguiente se encuentran reunidos todos los valores que hemos
ido enumerando para que el lector pueda apreciarlos de una sola ojeada:

ELEMENTOS DE LA LUNA

Didmetro. , . ST 870 leguas
Circunferencia de un cm:ulo meixtmo Ste 2,735 »

Superficie. . . . . . . . . . ., . . 2375000 ¥ cuadradas
Valuosns o) o S e e . e « « s . 86,523,437 » cilbicas
Masadpeso. . . .+ .« . 7 3:000,000.000,000,000 000 de toneladas

Ahora que conocemos las dimensiones del radio de la Luna, podemos com-
pletar nuestra explicacién respecto de las distancias 4 que se encuentra de Ia
Tierra, en diversos puntos de su érbita; para obtener la distancia més corta, 6
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sea la que media entre los dos puntos mds préximos de ambas superficies, tene-
mos que restar la suma de los radios de la Tierra y de la Luna.

Radios
ecuatoriales | En leguas

apogeo, . . . . 61,310 09,334
Minimas distancias de la Luna 4 la Tierra media, . . .. . 50 Coo 04,066
perigeo. . . . » 52,601 88,780

Asf, pues, en ciertos momentos, nos encontramos de la Luna 4 sélo 88,780
leguas, menos de nueve veces la circunferencia ecuatorial de la Tierra; de la Pe-
ninsula 4 la Habana hay, poco mds 6 menos, 1,600 leguas marinas que vienen 4
ser 2,200 leguas métricas, linica medida que hemos empleado en todo el curso
de esta obra; se necesitarfa hacer tan sélo zz viajes redondos, esto es, de ida y
vuelta, para recorrer una distancia igual 4 la que nos separa de nuestro satélite;
sin duda que muchos marinos han ido y vuelto de Espafia 4 Cuba mds de 2z y
mds de 4o veces. Un tren de ferrocarril echarfa en cruzar el espacio que nos se-
para de nuestro satélite unos diez meses. La velocidad del sonido en el aire es
de unos 331 metros por segundo, y suponiendo que la atmésfera terrestre se ex-
tendiese hasta la Luna, para que el sonido tuviese un medio de propagarse, y si
suponemos también que en la época del novilunio ocurriese en la superficie de
nuestro satélite una erupeién volednica, no llegarfa 4 nuestros oidos el estruendo
de la explosién sino al cabo de 14 dias; por manera que cuando nos enterasemos
del hecho, habrfan transcurrido dos fases lunares y nos encontrarfamos en la
Luna llena siguiente; una bala de cafién franquearfa la misma distancia en 4 dfas
y 13 horas, suponiéndola dotada de una velocidad constante de goo metros por
segundo. Por dltimo, la luz, que es el movimiento mds rapido que se conoce,
tarda en venir de la Luna 4 la Tierra la cuarta parte de un segundo.

Sélo nos referimos 4 méviles de velocidad constante; del propio modo po-
drfamos calcular el tiempo que emplearfa un cuerpo en caer desde el centro de
la Luna al centro de la Tierra, 6 lo que viene 4 ser lo mismo, el tiempo que
tardaria la Luna en reunirse 4 nuestro planeta, si la fuerza tangente que combi-
nada con la gravedad la hace describir su 6rbita, se anulase de pronto. Al cabo
de 6 dias 5 horas 40 minutos y 13 segundos, se consumarfa la catdstrofe, cuyas
espantosas y terribles consecuencias no tenemos precisién de describir, pues fa-
cilmente se las representara el lector.

Suponiendo que la Tierra permanezca inmévil en el espacio, ofrece la érbita
eliptica de la Luna un desarrollo de 600,000 leguas, y como nuestro satélite re-
corre este camino en 27 dfas y '[,, su velocidad media viene 4 ser de unos 1,000
metros por segundo; esta velocidad es, sin embargo, variable, aumentando cuan-
do la Luna se encuentra mas cerca de la Tierra 6 sea en el perigeo, en cuyo
€aso recorre 1,080, y en el apogeo 6 distancia m4xima, sélo 970 ™.

Pocas personas habrin dejado de notar el tamafo considerable que presenta
la Luna en el horizonte; si aguardamos, para hacer la observacién, que el cielo
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esté despejado y sin nubes, y el momento del plenilunio, veremos que al salir 2
Luna por el Oriente presenta su rojizo disco unas dimensiones colosales, siendg
al mismo tiempo muy débil su luz. A medida que se va elevando, disminuyen
sus dimensiones, pierde su color encarnado y aumenta progresivamente su inten.
sidad luminosa, hasta que al cabo se presenta de su tamafio normal; en el punto
mds alto de su carrera, cuando pasa el astro por el meridiano, obtiene el disco
su menor magnitud aparente. Este contraste entre el tamafio de la Luna en e]
horizonte y en su mayor elevacién sobre €, es tanto mds sensible, cuanto por
efecto de su movimiento 6 de la posicién del lugar del observador se aproxima
mds la Luna al cenit.

Idéntico fendmeno se reproduce al descender la Luna al lado opuesto del
horizonte, hasta que desaparece por la regién occidental del cielo. Es imposible
sustraerse al influjo de esta ilusién aun cuando se sepa que el didmetro real de
la Luna no sufre
modificacién de
ninguna especie;
por otra parte, el
mismo fendmeno se
observa en el disco
solar, que también
parece mayor en el
horizonte que en el
meridiano, y en la
distancia 6 interva-

Fig, 131. — Didmetro de la Luna en el horizonte y en el cenit los angulares de las

estrellas, mucho
menos considerables en la apariencia cuando se encuentran 4 cierta altura que
en las inmediaciones del horizonte.

Son diversas las explicaciones que se han dado de esta apariencia singular,
siendo la mds probable y racional la que debemos al célebre gedmetra Eulero;
segin éste, hay que atribuir el fenémeno 4 la forma abovedada del cielo, en cuya
virtud, juzgamos que el horizonte y los puntos inmediatos del firmamento se en-
cuentran mds distantes ¢ lejanos que las partes que se hallan sobre nuestras ca-
bezas. Las dimensiones angulares del objeto observado son siempre las mismas
en el horizonte y en el cenit, y al considerarlas mds lejanas deben parecernos
mayores.

Un experimento muy ficil de verificar nos confirmard en esta idea; ademds
de la explicacién de Eulero, podemos, en el caso del Sol y de la Luna, pero no
de las estrellas, hacer intervenir también la diferencia en la intensidad luminosa
que ofrecen, en el horizonte y en el meridiano, los dos luminares del dia y de
la noche. Si aguardamos en una estacién de ferrocarril, por la noche, la llegada
de un tren, y dirigimos nuestra vista 4 la locomotora, distinguiremos en su par:
te anterior dos faroles, uno rojo y otro blanco, muy brillantes; ambos se en-
cuentran colocados en un mismo plano, y 4 pesar de eso, nos parecers que €l
rojo se halla mucho més distante y que pertenece 4 uno de los coches de la cola
del tren; por mds que queramos acostumbrarnos 4 considerar ambas luces 4 una
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misma distancia, no nos es posible sustraernos 4 esta ilusién, y siempre que vea-
mos €l tren nos parecerd que la luzroja se halla mucho mds lejos que la blanca.
Del propio modo, acostumbrados al brillo de la Luna en el cenit, cuando la ve-
mos obscurecida en el horizonte, sin querer la imaginamos mucho més distante,
y como en reaIidad.no lo estd, _ei despecho nuestro se convierte este argumento
de longitud en medida superficial y vemos el disco con las enormes dimensiones
que Conocemos. ;

Las medidas astronémicas demuestran de un modo indudable, por otra par-
te, que en esto s6lo hay un error de nuestros sentidos, pues el didmetro aparente
de la Luna es, precisamente, mayor en el cenit que en el horizonte, lo cual se
demuestra sin dificultad, con auxilio de un anteojo provisto en su plano focal de
dos hilos paralelos, cuyo intervalo sea tal que queden tangentes al horde del disco
cuando aparece la Luna
por el horizonte (figura
131); en el momentoen
que pasa el astro por el
meridiano se ve que el
disco sobresale de los
hilos, si se ha tenido
cuidado de que éstos no
sufran alteracién en sus
distancias ni en su pa-
ralelismo,

Y asf es, en efecto,
como debe suceder. Fig. 132.— Variaci6n en la distancia de la Luna
Cuando la Luna apare- del horizonte al cenit
ce en el horizonte de un
observador A (fig. 132), su distancia A L se aparta poco de la distancia que se-
para el centro de la Tierra del centro de la Luna; cuando, en virtud del movi-
miento diurno de rotacién, el horizonte A se transfiere 4 A" y la Luna pasa por
el cenit, la distancia A'L es menor que la distancia de los centros en una can-
tidad igual al valor del radio terrestre; el observador se ha acercado, pues, 4 la
Luna, y por lo tanto las dimensiones angulares del disco tienen que haber au-
mentado.

Ademsds de $u movimiento de revolucién alrededor de la Tierra, posee la
Luna otros varios, siendo uno de los mds importantes el de rotacién sobre
su eje,

La realidad de este movimiento se prueba por el hecho, que ya hemos teni-
do ocasién de examinar, de que la Luna presenta siempre 4 la Tierra la misma
porcién de su superficie, el mismo hemisferio; en efecto, siempre se observan
las mismas manchas obscuras y permanentes, durante las revoluciones sucesivas,
abstraccién hecha de ciertas oscilaciones periédicas de las que en breve vamos
4 ocuparnos, y que descubren, ora al Norte y al Sur, ya al Este y al Oeste, cier-
tas porciones del hemisferio invisible. Este hecho demuestra por s{ mismo que
e! perfodo de la rotacién es precisamente igual al de la revolucién sidérea, es de-
€ir, 27 dfas y 8 horas préximamente,
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En los Didlogos de Galileo, dice Simplicio que la Luna nos presenta siempre
la misma faz y de aqui deduce que no gira sobre sf misma; esta consecuencia,
de todo punto inadmisible, tan sélo se apoyaba en que Simplicio y los astréno.
mos de su tiempo admitian que la Luna era arrastrada con la esfera de crista]
que se suponia que le servia de apoyo.

Cierto es que, relativamente 4 las partes materiales de esta supuesta esfera,
no girarfa la Luna, pero en el espacio su movimiento de rotacién es evidente,
toda vez que un observador colocado por fuera de la curva descrita hubiera vis-
to de un modo sucesivo todas las porciones del astro.

Si el tiempo que la Luna invierte en girar sobre su eie es de igual duracién,
exactamente, al que necesita para hacer su revolucién en torno de la Tierra, cla-
ro es que en este caso ha de presentarnos siempre el mismo lado; pero, por pe-
quefa que fuese la desigualdad que existiera entre ambos movimientos, 4 la larga
concluirfamos por distinguir la regién del astro que hoy por hoy es invisible,
Pudiera ser la diferencia angular entre la faz observada en una lunacién, com-
parada con la Luna siguiente, tan sélo de alguna fraccién de segundo, la cual,
acumuldndose en el transcurso de los siglos, podria llegar 4 producir efectos
sensibles. En cuanto al hecho, podemos asegurar que las duraciones de la ro-
tacién y de la revolucién de nuestro satélite son exactamente iguales entre sf,
y que vemos en la época presente la misma faz de la Luna que contemplaron
los antiguos hace mds de 2,000 afios; en efecto, hoy dia, en la Luna llena, dis-
tinguimos, como antes hemos dicho, los contornos de una cara humana, deseri-
ta por Plutarco 4 principios de nuestra era; luego la regién de la Luna que
vemos es la misma de que habla el historiador griego.

La Luna, pues, en su movimiento circulatorio alrededor de la Tierra, nos
presenta siempre la misma faz, resultando inevitablemente la consecuencia de
que nuestro satélite gira sobre sf mismo en un tiempo igual al que invierte en
verificar su revolucién alrededor del globo terrestre; dificilmente se comprende
que esta consecuencia haya podido jamds ser puesta en duda, y que hombres de
talento € instruccién no hubiesen reconocido que si el globo Junar no girase
sobre su centro, que si durante su movimiento circulatorio no estuviese do-
tado de un movimiento de rotacién y que permaneciese constantemente parale-
lo 4 sf mismo, la faz del globo que nos presentaria, después de cada media
revolucidén, habrfa de ser opuesta 4 la que vefamos anteriormente. Pongamos
un ejemplo vulgar, para aclarar este punto por completo y llevar el convenci-
miento al dnimo del lector; supongamos que asistimos 4 una funcién de circo
ecuestre, y que un caballo recorre la pista haciendo sus conocidos ejercicios,
Para el picador que se encuentra en el centro del redondel, presentara el caba-
llo siempre el mismo costado, el izquierdo, por ejemplo; pero procederfa con
mucha ligereza el individuo que, funddndose en este hecho, afirmase que al
mismo tiempo que el caballo daba una vuelta completa al circo no habfa girado
una vez sobre su eje; y la prueba es concluyente. Pues en vez de fijarnos en
la perspectiva que se ofrece al picador, consideremos lo que verd un individuo
colocado en la parte exterior del circo, esto es, uno de los espectadores. Cuan-
do el caballo pase por delante de él, le presentard el costado derecho; 4 un
cuarto de vuelta, la grupa; 4 la mitad, el costado izquierdo; a los tres cuartos, la
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cara y parte anterior; y finalmente, al concluir la vuelta completa, otra vez el
costado derecho; es, pues, indudable que hemos visto el caballo por todas partes
Jo mismo que si hubiera girado sobre un eje vertical, con la particularidad de
que €l movimiento rotatorio ha sido de igual duracién que el movimiento de
traslacién.

Veamos ahora si la explicacién anterior es aplicable 4 la Luna, observindo-
ja durante el curso completo de una lunacién, por ejemplo, de un plenilunio
al plenilunio siguier.lte; unamos el centro de la Tierra al centro de la Luna
(fig. 133) y este radio Vt?ctor encontrard la superficie del astro en un punto A
que serd el centro del disco, segiin ha de verlo un observador situado en nues-
tro globo; la mancha particular que presenta el astro en este punto, continuard
ocupando el centro, en todas las fases sucesivas siguientes, para el observador

Fig. 133 — Ignaldad de la rotacién de la Luna y de su revolucién sidérea

cuyas posiciones irdn siendo los puntos T, T', T, T'"' y Tiv, El radio dela
luna que termina en el punto A ha debido tomar, pues, en el espacio, la serie
de direcciones indicadas en la figura AT, A T' y AT", etc,, es decir, que se ha-
bra movido angularmente alrededor, describiendo una circunferencia de circulo
al llegar, en virtud del movimiento de traslacién de la Luna, 4 ocupar una di-
reccién paralela 4 la direccién primitiva A T; este momento precede, por otra
parte, 4 la época de la conjuncién, puesto que, en este instante, el radio A T'
forma con su direccién primitiva un dngulo igual, precisamente, al d4ngulo des-
crito por la Tierra en su érbita. La rotacién, como vemos, se efectda, pues, en
€l mismo intervalo de tiempo que la revolucién sidérea de la Luna y en el mis:
mo sentido que su revolucién, é sea de Occidente 4 Oriente.

Si comparamos 4 la figura anterior la figura 134, nos convenceremos de que
las cinco posiciones del globo lunar son idénticas 4 las que presentarfa una es-
fera dotada sélo de movimiento rotatorio, vista desde una distancia exterior
infinita,

Admitido el movimiento de rotacién del globo lunar, hemos de investigar
ahora en su superficie los polos de rotacién, es decir, los puntos donde termi-
na el eje 4 cuyo alrededor se verifica el movimiento. Acabamos de decir que
slempre es el mismo punto, la misma mancha de la superficie de la Luna la que
ocupa el centro del disco, lo cual no es rigurosamente exacto, pues, enrealidad,
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experimentan las manchas ciertos movimientos que han recibido el nombre ge
libraciones, cuyas causas vamos 4 enumerar brevemente.

En primer lugar, el eje de rotacién de la Luna no es perfectamente perpen.
dicular al plano de la érbita, sino que su ecuador forma con este plano un 4n.
gulo de unos 3° 39/, resultando que el propio eje es casi perpendicular al plang
de la ecliptica y érbita de la Tierra, pues su inclinacién es tan pequefia, que
sélo alcanza un valor de 1" 28/,

Al encontrarse la Luna en uno de sus nodos, se distinguen desde la Tierra

Fig. 134. — Aspectos sucesivos de la Luna para un observador exterior a la drbita

sus dos polos de rotacién, 6 por lo menos uno de ellos, y las regiones inmedia-
tas del otro; pero cuando la Luna alcanza su altura mdxima sobre la ecliptica, 6
su latitud midxima en L, el polo Norte # (fig. 135) se hace invisible, y el polo
Sur p’ aparecerd con cierta porcién de las regiones préximas. Lo contrario su-
cederd cuando la Luna, después de una semirrevolucién, llegue 4 L', que es su
latitud médxima austral, pues en este caso, el polo g’ es invisible, y el polo g es
el que se puede observar; en ninguno de los tres casos forma el mismo punto 6
mancha, el centro aparente del disco lunar, pues sucesivamente es ocupado

e R P g

P =

N =
L=y

1.0

2z, 135, — Libracién de la Luna en latitud

por los puntos @, & y &', cuya posicién, y por consecuencia su latitud, es va-
riable.

Este movimiento se llama Zbracién en latitud.

El movimiento de rotacién de la Luna es uniforme, al paso que su movi:
miento eliptico de revolucién se efectiia con una velocidad variable, mdxima en
el perigeo y minima en el apogeo. Esta diferencia produce una oscilacién en las
manchas en el sentido de la longitud, 6 del Oeste al Este, que permite & un
observador colocado en la Tierra ver algunas porciones de las regiones situa-
das en la parte oriental y occidental de la Luna, inmediatas 4 los bordes, mds
alld del hemisferio medio visible. Este movimiento se llama Zibracién Sptica 6
libracion en longitud,
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Las causas de estas libraciones aparentes son muy ficiles de sefialar, pues
no debemos perder de vista que la Luna presenta siempre la misma faz al
centro de la Tierra, y que n_OSOtros nos encontramos en la superficie; la li-
nea que va de esta superficie al centro de la Luna difiere m4s é menos de la
linea que une los centros de ambos globos, 4 causa de la distancia, comparati-
vamente pequefia, que media entre la Luna y la Tierra;los planos que determi-
nan los contornos aparentes en ambas posiciones, deben ser perpendiculares 4
las dos lineas que suponemos han de terminar en el centro de la Luna. Estos
contornos difieren, pues, mds 6 menos, segin que las lineas tiradas desde la
Luna al centro de la Tierra y 4 un punto de su superficie, formen entre sf 4n-
gulos de mayor 6 menor consideracidn, los cuales variardn con la altura del as-
tro sobre el horizonte.

Para €l centro C de la Tierra, el punto central del disco es una misma man-
cha a (fig. 136), que las
libraciones en latitud 6 " AR :
en longitud no hacen /
variar sensiblemente LR i
en el intervalo de una ‘
rotacién diurna. Al ha-

llarse Ia Luna en el ce-
nitde un lugar, el radio / )
CLpasapor Mypor & __ N __ _ —~ [M~

a y la misma mancha o @’4&\\ i

ocupa el centro; pero /:z‘ﬁ\ ‘ )
cuando la Luna estd Rt -

cerca del horizonte, an- [’E \V %
tesde su postura 6 des- :

pués de su orto, § en Fig, 136, — Libraci6n diurna de la Luna

cualquiera otro lugar de

la Tierra, si no ocupa su cenit, los rayos que parten del paralelo M, para ter-
minar en el centro de la Luna, encuentran la superficie del satélite en los puntos
by &' distintos de g, y situados 4 uno y otro lado de este mismo punto. No
Son, pues, las mismas regiones de la Luna las que se ven en el mismo instante,
en diferentes lugares de la Tierra, 6 en un mismo lugar, en distintos momentos
de la trayectoria diurna del satélite. Esto es lo que se conoce con el nombre de
Ubracitn divrna,

No siendo el eje de rotacién de la Luna perpendicular al plano de la eclip-
tica, ni coincidiendo tampoco con este plano la érbita lunar, hallamos en estas
dos circunstancias la explicacién de las desapariciones sucesivas de los polos
de rotacién de la Luna, y por consecuencia, de los cambios observados en las
Posiciones de las manchas inmediatas 4 estos puntos. Los movimientos de libra-
cién que acabamos de describir aumentan la parte de la superficie lunar visible
desde la Tierra. Beer y Maedler han calculado que sobre 1ooo partes de las
que forman la superficie total, son visibles 576 € invisibles por completo 424;
de 38 millones de kilémetros cuadrados que suma la superficie de la Luna, po-
demos distinguir, gracias 4 los movimientos de libracién, unos 22 millones.

Tomo 1 15
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Del movimiento de rotacién de la Luna y de las apariencias de sus fases se
deduce que cada punto de la superficie posee una noche y un dia, segiin que Ia
luz del Sol lo ilumina con sus rayos, 6 que lo deja envuelto en la sombra; perg
del mismo modo que en la Tierra, debemos distinguir en la Luna dos clases de
dias distintos, de duracién desigual: el dia sidéreo, que transcurre entre dos ro-
taciones sucesivas respecto de una estrella, y cuya duracién es de 27 7% 43
11.5% y el dia solar, que es el intervalo comprendido entre dos pasos consecu-
tivos del Sol por un mismo meridiano de la luna, y cuyo perfodo es igual al
de una lunacién 6 revolucién sinédica, comprensivo de 29% 12" 44™ 25,9,

La diferencia entre el dfa solar en la Luna y el dia sidéreo es, como hemos
podido ver, de 53 horas y 51 minutos, mientras que la diferencia entre los dias
de igual denominacién en la esfera terrestre s6lo llega 4 3™ 56° La causa, em-
pero, es la misma, y depende de que ambos astros, la Tierra y la Luna, al mismo
tiempo que giran sobre su eje, se ven arrastrados en el espacio y describen un
arco alrededor del Sol. Pero siendo la duracién real de la rotacién de la Luna
2% veces mayor que el perfodo de la rotacidn terrestre, resulta para las diferencias
de los dias sidéreos y solares de ambos astros una desigualdad proporcional,
mds considerable.

Los difas y las noches son desiguales en la superficie de la Luna, del mismo
modo gque en la Tierra, segiin la latitud lunar del punto que se considere; tan
s6lo en el ecuador permanecen constantes estos periodos y duran 354 horas y
media, 6 sea la mitad de una lunacién. Esta designaldad se debe también 4 la
misma causa que la desigualdad de los dias terrestres, es decir, 4 la inclinacién
del eje de rotacién de la Luna sobre el plano de la ecliptica; pero como esta in-
clinacién tiene un valor angular muy pequefio, la diferencia en la longitud de los
dfas y las noches varfa al principio de un modo insensible, adquiriendo cierta
importancia 4 partir de los 60°; en los mismos polos, permanece el Sol sobre el
horizonte durante 179 dias consecutivos, que es préximamente la mitad de un
afo,

Vemos, pues, que, aparte de ciertas porciones muy pequefas, inmediatas 4 los
polos, se siguen el dia y la noche en la Luna con gran regularidad, siendo en
extremo pequena la desigualdad de los diversos dias.

La duracién media del dfa lunar es igual 4 la mitad de la revolucién sinédica
6 148 188 227 15.4: sin el movimiento de los nodos de la érbita lunar, el dfa in-
terminable de los polos serfa igual 4 medio afo terrestre; este movimiento redu-
ce su duracién 4 179 dfas, como acabamos de decir; 4 46.000 metros de los
polos, tan sélo discrepa el dia mds largo del dia medio en una mitad mds de la
duracién de este tltimo.

En el mes de mayo de 1609 dirigié6 Galileo 4 la Luna, por primera vez, €l
anteojo que acababa de inventar; nuestro satélite hubo de ser uno de los objetos
celestes 4 que con prefereucia aplicase sus cristales el sabio florentino que des
cubrié en su superficie infinitas irregularidades; sin embargo, sélo después de
haber fabricado su segundo anteojo, que aumentaba unas treinta veces, recono-
cié la verdadera conformacién del suelo lunar, que supuso analoga 4 la que pre-
sentan los continentes y mares de nuestro globo. Con un instrumento de tan
moderada fuerza Gptica pudo, no obstante, bosquejar la silueta de las crestas de
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algunas montafas que €l Sol naciente iluminaba, mientras las partes inferiores
permanecian en la sombra; las colinas que reflejaban la brillante luz solar que
herfa sus costados, y las elevaciones y depresiones profundas del terreno, claras
las unas por los reflejos de la luz del Sol, y negras y obscuras las segundas, Vig
asimismo que el limite de la luz solar en la Luna no estd formado por una linea
claramente definida, como sucederfa si el globo lunar fuese una esfera lisa, segiin
afirmaba Aristételes, sino que el circulo terminador ofrecia un aspecto irregular
y quebrado, como el de una sierra de montafias que se proyectase sobre un ho-
rizonte iluminado., De estas observaciones dedujo el sabio astrénomo que el
mundo lunar estaba cubierto, no sélo de montes como los de nuestro globo,
sino también que sus alturas eran muy superiores 4 las de los montes terrestres
y sus formas casi siempre circulares.

Como decimos, el mejor anteojo de Galileo sélo amplificaba unas 3o ve-
ces el tamafio de los objetos, y al hablar del aspecto que presenta la Luna con
este aumento, debemos tener presente que las apariencias visibles cambian de
un modo considerable, en relacién con el didmetro del objetivo del telescopio
que se emplee; no se observan los mismos detalles con una amplificacién de 30
veces aplicada 4 un objetivo de 1o pulgadas de didmetro, como con uno que
sélo mida 2 pulgadas, pues la mayor cantidad de luz que recoge el primero per-
mite que se distingan una porcién de detalles, completamente invisibles en el
anteojo de pequefia abertura; el que desee, por curiosidad, ver la Luna 6 cual-
quiera otro objeto en las mismas condiciones que Galileo, debe usar un anteojo
del mismo tamafio y tan defectuoso como el que fabricé el ilustre florentino, y
de ningiin modo colocar un ocular que amplifique treinta veces en un telescopio
de grande abertura; un buen anteojo de larga vista, de los que construyen los fa-
mosos y hdbiles dpticos de nuestros dias, es muy superior al telescopio con que
Galileo realiz6 sus portentosos descubrimientos,

Cuando se hace uso de un anteojo de abertura considerable, armado con un
ocular de poca fuerza, y se dirige 4 un objeto brillante como la Luna, el exce-
so de luz que se recibe en el ojo hace que se contraiga la pupila, y disminu-
yendo su abertura, impide que penetre en el interior el haz entero de rayos lu-
minosos que parte del ocular; aunque esto no es de grande importancia, ni se
sigue de ello ningtin inconveniente grave, no es menos cierto que se experimen-
ta una pérdida de luz, sin utilidad alguna, y debe tenerse como regla que el po-
der mds bajo que se aplique 4 un telescopio, dé un haz de rayos luminosos de
un didmetro igual al que presente la pupila contraida, segtin el resplandor que
prudentemente se calcula que vaya 4 recibir; esto es de la mayor importancia al
observar objetos muy débiles, puesto que en este caso es necesario que penetre
en el ojo el mayor mimero de rayos luminosos que sea posible.

Un examen ligero de la superficie lunar, con una amplificacién pequefia co-
mo la que hemos indicado, basta para distinguir y conocer los principales carac-
teres del suelo de nuestro satélite. Lo que ante todo llama la atencién del que
por primera vez observa la Luna con un telescopio, es la inmensa preponderan-
cia de las asperezas crateriformes y la tendencia que manifiestan 4 la forma cir-
cular cuantos accidentes se distinguen en la superficie del satélite; pues hasta
las regiones mayores conocidas con el nombre de mares, y las més pequehas del
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mismo cardcter como los go/fos, en lo que pudiéramos llamar sus costas y orillas
presentan también la redondeada forma de los criteres, En Ia linea terminadora
de la luz del Sol en el globo lunar es donde las manchas crateriformes se perci-
ben mejor, pues en esa situacién la salida y postura del Sol proyecta largas som-
bras sobre el paisaje lunar, presentdndose las asperezas y elevaciones con relieves
muy marcados. El tamafio de los criteres es muy vario; unos ofrecen dimen-
siones tan considerables, como para poderlos comparar directamente con el di4-
metro de la Luna, al paso que otros son tan diminutos, que para estudiarlos es
preciso emplear los telescopios méds poderosos que se conocen y aprovechar los
raros instantes en que la atmésfera se encuentra pura y despejada; es dudoso que
hayan podido distinguirse los criteres mds pequefios, pues no hay razén para su-
poner que no existan en nimero sin cuento criteres pequefifsimos que nuestros
mds poderosos telescopios no permitan analizar.

Del cardcter persistente y del mimero de estas circunvoluciones dedujo Ke-
plero que debfan ser construcciones artificiales, suponiendo que fueran pozos
excavados por los imaginarios habitantes de la Luna, para precaverse de la con-
tinuada ¢ intensa accién de los rayos solares. Si hubiera conocido sus dimensio-
nes reales, de las que daremos una idea cuando los describamos detalladamente,
sin duda que el grande astrénomo hubiese rechazado esta hipétesis atrevida, que
por otra parte, y hasta cierto punto, estaba justificada por la regularidad de esta
forma extrafia, que no se encuentra representada en nuestro globo sino rara vez
y en comarcas muy limitadas.

Otras de las apariencias mds notables de la Luna, observables con un mode-
rado poder ptico, son las suaves llanuras que aparecen como manchas obscu-
ras y que colectivamente cubren una porcién considerable del disco; las mayores
conservan el nombre de mares, término que se les dié cuando se supuso que fue-
sen cavidades inmensas llenas de agua, y hoy dfa se les llama del mismo modo,
tnicamente para evitar la confusién que pudiera originarse introduciendo nue-
vos nombres, pues estd probado de una manera indudable que en la Luna no
existe agua; siguiendo la misma nomenclatura, las manchas de menor dimensién
han recibido los nombres de Zagvs, bakias y pantanos. Muchos de estos mares se
hallan en parte rodeados por una especie de murallas, que examinadas con
mayor detenimiento y anteojos mas poderosos, se ha visto que son cordilleras de
montafias de gran altura; la extraordinaria semejanza de forma que presentan
las amuralladas llanuras con los crdteres circulares de gran tamafo, nos hace su-
poner que ambos fenémenos tienen un origen comuiin; pero esta hipétesis se des-
vanece al considerar el tamafio inmenso de las primeras y el proceso de forma-
cién de los segundos.

En ciertas fases de la Luna, y desde luego en el plenilunio, se dlstmguen
unas lineas y bandas brillantes, que parecen irradiar de algunos de los crdteres
miés notables, extendiéndose por cientos de leguas alrededor del globo lunar;
ninguna formacién selenolégica ha excitado tanto la curiosidad de los observa-
dores como estas radiaciones luminosas, sobre cuya constitucién se han formu-
lado infinitas teorfas,

Como ahora sélo estamos examinando la Luna 4 la ligera, no podemos en-
trar en explicaciones sobre este punto conereto, ni tampoco sobre los demds que
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hemos relatado, dejando para su lugar oportuno el estudio detallado de todas
estas maravillas.

Vemos, pues, que los accidentes que podemos observar en la Luna no son
demasiado numerosos; criteres y sus conos centrales; cordilleras de montafias,
con alguno que otro pico aislado; llanuras de superficie mds 6 menos irregulary
radiaciones brillantes. Pero cuando lleguemos 4 estudiar en particular cada una
de estas clases de accidentes, con amplificaciones poderosas, hallaremos que Ia
sencillez desaparece, que aumentan los detalles y particularidades y que en todo
hay misterios que explorar; y buena prueba de ello son los créteres, 4 pesar
de que todos presentan, puede decirse, el mismo orden de estructura, esto es,
la forma circular; una amplificacién poderosa nos demuestra, no sélo la existen-
cia de criteres de todas magnitudes, algunos extremadamente pequefios, sino
también que su estructura y disposicién ofrecen grandes puntos de desemejanza.
Unos parecen elevados considerablemente sobre la superficie en que se apoyan,
otros se presentan como abismos y excavaciones profundisimas, rodeados de
montes y murallas de poca altura; éstos se ven como valles planos, aquéllos como
circos 6 anfiteatros gigantescos, mientras que la mayoria ofrece su centro mds
profundo 4 un nivel inferior al de la superficie general; ciertos picos se hallan
aislados en las llanuras, reuniéndose en ocasiones con tal confusién, que es im-
posible distinguir y separar los limites de cada uno; hay criteres que tienen en
su centro un monte 6 un crater mds pequeio, al paso que otros carecen de este
cono, presentando el de mds alld, no sélo un cono, sino muchos criteres secun-
darios. Las murallas y baluartes son perfectos y bien formados en unos, y en
otros presentan brechas y derrumbaderos como si hubiesen sido batidos por la
artillerfa y sus fragmentos hubieran rellenado los fosos inmediatos, principalmen-
te hacia la parte interior,

En las llanuras, lo que con una amplificacién inferior parece una superficie
lisa y suave como la del mar, se convierte, con medios 6pticos poderosos, en un
terreno ondulado, lleno de ranuras semejantes 4 nuestros caminos carreteros, ¥
cruzado por lineas curvas con infinitas ramificaciones, que pudiéramos conipa-
rar 4 los lechos de los rios de nuestro planeta; criteres de todas clases y tama-
fios se encuentran asimismo esparcidos por los mares; éstos presentan, por lo
general, un tono ¢ color distinto que la superficie cercana que los rodea, pues
la luz reflejada por las llanuras ofrece cierto tinte que ha sido estudiado con
gran detenimiento, notdndose que el de algunos mares es verde muy pélido, el
de otros gris y el de otros ligeramente rojizo; la causa que produce esta diver-
sidad de colores nos es desconocida, y se ha supuesto que pudiera indicar la
existencia de cierta clase particular de vegetacién, afirmacién que, como vere-
mos mas adelante, es por completo gratuita; m4s natural es creer que el color
propio del terreno produzca estos aspectos, pues en la Tierra vemos grandes
extensiones superficiales, blancas, amarillas, rojas y negruzcas.

Las montafias, aun observadas con poderosos instrumentos, no presentan
t:fnta diversidad en su configuracién como los criteres, 6 al menos las diferen-
€1as no son tan sensibles; pero en cambio se unen y combinan del modo mds ca-
prichoso. Hay algunas, pocas, perfectamente aisladas, que proyectan largas som-
bras en las llanuras que las sustentan, del mismo modo que las torres elevadas



LIBRO SEGUNDO 231

de nuestras catedrales 4 la salida y postura del Sol. Algunas veces se encuen-
tran reunidas en grupos; mas, por lo general, forman dilatadas cordilleras; se
calcula que en una de estas grandes sierras pueden verse, con un buen telesco-
pio, sobre 3.000 montanas a'grupadas sin orden ni simetrfa; el panorama que de-
be verse desde esas cadenas inmensas ha de ser mds sublime é imponente que el
que nos ofrecen los Alpes 6 el Himalaya; pues, por una parte, los montes lunares
son mas altos y mds descarnados que los terrestres, y por otra, la falta de atmés-
fera, y por consecuencia los efectos épticos que produce, dard origen 4 unos cam-
bios bruscos y repentinos de luz y sombra, imprimiendo 4 la escena un cardcter
salvaje, del que no podemos aquf en la Tierra formarnos una idea siquiera aproxi-
mada; como nosotros contemplamos la Luna & plomo, nos es muy diffcil apre-
ciar en toda su magnificencia estos fendmenos, ni la prodigiosa elevacién de sus
montafias, pues nos sucede como 4 los que quisieran observar los edificios de
una ciudad desde la barquilla de un globo, que sélo distinguirfan los techos de
las casas y las ciispides de las torres.

Un aumento poderoso, de poco nos sirve para el estudio de las radiaciones
luminosas que parten de los crdteres principales; pero nos permite, sin embargo,
reconocer que apenas presentan elevacién alguna sobre las llanuras que atravie-
san, y que sus contornos no estdn perfectamente definidos; es uno de sus ca-
racteres més notables que cuando el Sol las ilumina perpendicularmente, su
brillo aumenta en una proporcién extraordinaria; asf es que se observan mucho
mejor durante el plenilunio, y son invisibles cuando se encuentran en las regio-
nes que el Sol ilumina con gran oblicuidad, 4 su orto y 4 su ocaso; se ve tam-
bién que en nada modifican su direccién los accidentes lunares, pues atraviesan
en su camino crdteres, montafias, picos y llanuras, sin producir otro efecto que
el de aumentar el brillo anterior de estos objetos. Para emplear una comparacién
vulgar y sencilla, diremos que parece como si después de adquirir la Luna su
configuracién definitiva y su aspecto general, tal y como ahora se presenta 4
nuestros ojos, se hubiera pasado un inmenso pincel con una disolucién de plata
sobre la superficie entera del globo lunar, en lineas rectas que partiesen de un
punto central, dejando impresa una huella sobre todo cuanto la brocha habfa to-
cado, pero sin dar relieve ni sombra 4 ningiin accidente topogrifico.

Sea cual fuere la causa que produce el extraordinario brillo de ciertas partes
de la Luna, y sin referencia 4 la configuracién de su superficie, es indudable
que no se contrae 4 la formacién de las radiaciones luminosas, pues se observan
muchas manchas aisladas, y otros accidentes, dotados también de un brillo ex-
traordinario. En algunas de las llanuras hay pequefias extensiones y lineas de
materia luminosa que poseen caracteres semejantes 4 los de las radiaciones, en
lo relativo 4 su visibilidad, cuando el Sol se encuentra 4 mucha elevacién y las
ilumina casi verticalmente; pero también se hacen invisibles cuando los rayos
del luminar del dfa hieren la superficie del astro en direccién horizontal. Algu-
nos criteres se encuentran rodeados por una especie de aureola de esta materia,
que en tan alto grado posee la *propiedad de reflejar la luz; un ejemplo notable
es el criter de Linneo, sobre el cual hubo hace poco tiempo una gran discu-
sién, pues algunos astrénomos creyeron observar en su configuracién ciertos
cambios que atribufan 4 la accién volednica de la Luna; Linneo es un criter pe-
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quefio, de escasa importancia y de unos dos kilémetros de didmetro, situado en
medio de una mancha mal dibujada, del mismo cardcter circular y de unas tres
leguas de anchura. A la salida del Sol, sélo se distingue la sombra del créter;
pero 4 medida que el astro del dia va subiendo, se acorta la sombra, llegando 4
desaparecer por completo, aumentando en proporcién la blancura y brillo de]
monte, hasta este momento invisible; estas alternativas, unidas 4 las variacioneg
del estado atmosférico y 4 las interpretaciones exageradas de algunos obserya.
dores, han dado origen 4 ciertas teorfas relacionadas con las fuerzas volcdnicas
que residen en el centro de nuestro satélite, y 4 las que se atribuyen los supues.
tos cambios y transformaciones de determinadas regiones del disco lunar.

En las pdginas que anteceden hemos dicho algo sobre la condicién y poder
amplificador de los telescopios que pueden emplearse para observar la Luna, y
ahora daremos algunos detalles mds sobre este punto, antes de pasar 4 describir
los misterios y fendmenos que revelan los instrumentos gigantescos de los ob-
servatorios.

Podemos suponer que el radio de la Tierra que mide 1.740 leguas, visto des-
de la Luna, subtiende un dngulo de 1° 6 sean 60’ 6 3.600"; de aqui se deduce
que en la superficie de la Luna un arco

de 2”2 vale 1 legua 6 4.000 metros

de 1”1 » media legua 6 2.000 »
de 0,1 » 200 P
deo’or » 201 %

La experiencia demuestra, por otra parte, que el limite de la visidn de un
objeto es por lo general de 60", 6 de otro modo, que un cuerpo que subtienda
un dngulo menor que 1’ es por completo invisible 4 la simple vista;ahora bien,
1” se convertird en 60 si se emplea un aumento de 6o veces, con el cual se po-
dra ver un cuadrado de 2.000 metros de lado, 6 un circulo de 2.000 metros de
didmetro; un aumento de 6co hard ver objetos diez veces mds pequefios que los
que se percibfan con el aumento anterior, por manera que podremos distinguir
espacios superficiales de 200 metros de lado é de didmetro. Una amplificacién
de 6.000 veces nos permitirfa distinguir objetos redondos 6 cuadrados de 20
metros de lado; un objeto prolongado se ve, cuando subtiende lateralmente un
dngulo de 6” 6 de 1 décimo de minuto; por lo tanto, un cuerpo de z metros de
ancho podria verse con una amplificacién de 6.000 veces, si fuera de gran lon-
gitud, como una muralla, un desmonte de ferrocarril, un camino carretero, etc.

Examinemos el asunto desde otro punto de vista.

La distancia media de la Luna 4 la Tierra es de 96.000 leguas; sirviéndonos
de un aumento de 1.000 veces, parecerd que la Luna se coloca 4 g6 leguasy sé
observa 4 la simple vista. Con un aumento de 2.000 se ve la Luna 4 48 leguas;
con uno de 4.000 4 24 leguas y con uno de 6,000 4 6 leguas,

Desde Lyén se distingue perfectamente, 4 la simple vista, el Monte Blanco,
que se encuentra 4 4o leguas de distancia; valiéndose de un aumento de 2.509
veces, verfamos los montes de la Luna, del mismo modo que se percibe el
Monte Blanco desde Lyén.

En vista de estos cdlculos, parece que hay motivo para preguntar por qué no
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se aplican 4 la observacién de la Luna estos aumentos considerables que acaba-
mos de sefialar; la respuesta es obvia. En primer lugar, la luz de la Luna no
tiene intensidad suficiente para soportar la debilitacién que resulta al emplear
estas enormes amplificaciones; ademds, inicamente cuando se llegue 4 construir
espejos de telescopios y objetivos que reunan en su foco una gran cantidad de
luz, podrén obtenerse los resultados enunciados, y deducidos de cdlculos exac-
tos, en sus fundamentos. En el estado actual de las cosas nos vemos obligados,
para examinar la Luna, 4 emplear amplificaciones moderadas; pues cuando se
esfuerzan los aumentos, se pierde mds por la debilitacién de la luz, de lo que
se gana por la amplificacién de los dngulos que presentan los objetos,

No debemos olvidar tampoco en cudn diversas circunstancias se efectian las
observaciones astronémicas, siendo necesario en cada caso particular hacer uso
de distintos instrumentos y amplificaciones; y cuando se trata de analizar un ob-
jeto muy delicado, puede decirse que es imposible sefialar ni el telescopio ni el
ocular que debe emplearse; tal instrumento, de tamafio proporcionado y de exce-
lentes condiciones dpticas, puede sernos de menos utilidad que otro al parecer
inferior, y ésto debido sélo al estado variable de nuestra atmdsfera; las dos ter-
ceras partes de las noches del afio son iniitiles para hacer uso de toda la ampli-
ficacién y abertura aun de los mejores telescopios, pues las capas atmosféricas,
desigualmente caldeadas, producen un movimiento ondulatorio, imperceptible 4
la simple vista, pero que amplificado tantas veces como aumente el anteojo, tur-
ba y confunde la perfeccién de las imdgenes, sobre todo los detalles delicados
de la superficie de la Luna. Y aun suponiendo un anteojo perfecto y unas con-
diciones atmosféricas inmejorables, tenemos que considerar también la potencia
visual del observador; pues, después de todo, el ojo es el que ve, y el mejor teles-
copio del mundo es de muy escaso valor en unas manos sin experiencia; la vista
es susceptible de educacién y desarrollo, lo mismo que cualquiera otro drgano
del cuerpo, y asf como un misico al oir el tafiido de una campana 6 la vibra-
cién de un objeto de cristal, reconoce en el acto la nota musical correspondien-
te, del mismo modo un observador hdbil es, respecto de un individuo que carezca
de préctica de observar, lo que un relojero comparado con un cavador 6 un mi-
niaturista en parangén con un pintor de brocha; nadie se cree capaz de coger en
la mano por primera vez un buril, y convertirse 7950 fac’o en un grabador consu-
mado, ni de forjar una herradura sin haber hecho un aprendizaje mds 6 menos pe-
noso, y sin embargo, cualquiera que entra en un observatorio pretende, sin tener
su vista educada, distinguir con los instrumentos lo que éstos ensefian indudable-
mente, pero sélo 4 los que llevan una larga practica y saben mirar con estos apa-
ratos gigantescos. Un ojo educado distingue infinitas maravillas con una pequena
amplificacién, y en general, los observadores précticos emplean, siempre que es po-
sible, un poder muy bajo, con objeto de neutralizar, en cuanto quepa, los perjudi-
ciales efectos de la atmésfera agitada; con un aumento tan sélo de 30 6 40 veces
puede un observador, familiarizado con el aspecto de nuestro satélite, distinguir
infinitos detalles que serfan invisibles para un principiante; con un aumento de
200 y en buenas condiciones atmosféricas, podemos decir que se perciben los
principales objetos delicados de la Luna; con un ocular que aumente 300 veces
¥ con un cielo despejado, es posible observar hasta los menores accidentes lu-
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nares; en definitiva, podemos decir que los aumentos mds convenientes son Jog
de 250 y 350, segtin el estado de la atmdésfera, y son muy raras las ocasiones en
que puede hacerse uso de amplificaciones mds poderosas.

Las extensas llanuras de color obscuro que se perciben en el plateado diseq
de la Luna, recibieron de los primeros astrénomos que se ocuparon de levantar
un mapa selenogrifico el nombre de mares; posteriormente y con auxilio de log
poderosos instrumentos que hoy se construyen, se ha reconocido que estas re-
giones grises contienen algunos criteres pequefios, andlogos 4 los que se ven en
casi todas Jas demds partes de la superficie de la Luna, negdndose, por lo tanto,
la exactitud del nombre de mares, aplicado por los antiguos observadores, Esta
circunstancia, sin embargo, no es por completo demostrativa, puesto que log
crateres pudieran apoyarse en el fondo de estas inmensas cavidades, llenas de
agua tan transparente, que no se ocultara 4 nuestra vista el menor detalle; esta
fué al menos la opinién de algunos astrénomos. Arago demostrd, por medio de
observaciones polariscépicas, que la superficie de los mares es su mismo fondo,
y que la luz que reflejan no pasa 4 través de ningitin medio éptico de diferente
densidad; por otra parte, si estuviese probado matematicamente que la Luna care-
ce de atmésfera, se deducirfa con todo rigor de este hecho la consecuencia de
que no existirian capas de agua, pues este liquido se evaporariaen el vacio, ro-
deando el cuerpo de una atmésfera de vapores.

De este asunto es del que vamos 4 ocuparnos ahora.

La existencia de la atmdésfera lunar ha sido motivo de grandes discusiones y
controversias, que aiin no han cesado por completo, siendo considerable el ni-
mero de pruebas suministradas por los partidarios de una y otra teoria, esto es,
por los que sostienen y por los que niegan que nuestro satélite esté dotado de
una envoltura gaseosa semejante 4 la del globo que habitamos.

Familiarizados como estamos con los fendmenos de la atmdsfera terrestre y
con sus efectos, el mejor método que podemos seguir es averiguar, hasta donde
nos sea posible, si en la Luna se manifiestan algunos fenémenos andlogos 4 los
que nos ofrece nuestra atmoésfera; las nubes, por ejemplo, que se forman y flo-
tan en nuestro Océano aéreo, se presentardn 4 un habitante de la Luna como
manchas brillantes y obscuras que en ocasiones velardn, 1 ocultardn por com-
pleto, algunos de los detalles permanentes de la superficie del globo, dividiéndolo
en dos porciones por una faja ecuatorial, semejante 4 las bandas que se distin-
guen en el planeta Jupiter, 6 modificando su aspecto general con menos regula-
ridad, como ocurre con Marte. Si en la Luna hubiera nubes de esta clase, es in-
dudable que de cuando en cuando veriamos obscurecerse los detalles de su sue-
lo; pero nunca se ha observado este fenémeno, aunque se haya hecho uso de
grandes y poderosos instrumentos; nuestro satélite se presenta siempre comple-
to, y si el estado de nuestra atmésfera lo permite, se distinguen con toda clari-
dad los menores y mds delicados detalles de su superficie,

Verdad es que, en determinadas ocasiones, se observan los contornos y aris-
tas de los montes lunares con cierta confusién; pero esto depende del estado de
nuestra atmdsfera, mds 6 menos transparente y més 6 menos homogénea, pues
aqui debemos repetir que las noches puras y claras, en sentido astronémico, son
mucho mds escasas de lo que 4 primera vista pudiera creerse; de Iastrescientas
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sesenta y cinco noches del afio, quizds no pasan de doce las que pueden calificar-
se de buenas y 4 propésito para observaciones delicadas con instrumentos pode-
rosos. A menudo, noches que en la apariencia parecen despejadisimas y en las que
la luz de las estrellas brilla con gran intensidad, son muy malas para observacio-
nes de precisién; tan sélo con que haya dos 6 tres capas de aire de distinta den-
sidad 6 temperatura, 6 en movimiento rdpido, se producen imigenes confusas,
pues el rayo luminoso que parte del objeto celeste sufre varias desviaciones al
atravesar estos estratos aéreos, y se pierde por completo la finura de los detalles,
confundiéndose entre si los perfiles y lineas finas, y siendo sélo visibles los ca-
racteres generales, Por esta causa, algunas veces se ha notado cierta confusién en
tal 6 cual detalle 6 perfil lunar, que se ha tratado de atribuir 4 la presencia de
nieblas 6 vapores de la superficie de la Luna, cuando la causa real y efectiva
dependfa de las malas condiciones atmosféricas de nuestra Tierra; puede afir-
marse con toda seguridad que, cuando se tienen en cuenta 6 se eliminan las
causas perturbadoras terrestres, no se ven en la Luna modificaciones de ninguna
clase que pudieran ser atribuifdas 4 la presencia de neblinas 6 de nubes.

Dicen algunos que esta prueba no es concluyente, y que la atmésfera podria
no ser, ni tan densa como para ocultar las manchas de un modo sensible, nitan
rica en vapor de agua que en condiciones convenientes se transformase en nu-
bes 6 nieblas; la existencia probable de una atmésfera de esta clase se ha de-
ducido de un fenémeno que se observa durante los eclipses totales de Sol; en
estos casos se ha visto el cuerpo negro de la Luna rodeado invariablemente por
una aureola luminosa 6 gloria, 4 que se ha dado el nombre de corona, y que de-
berfa su origen 4 la luz del Sol que la atravesase, presentando un fenémeno and-
logo al que se observa en una habitacién obscura cuando por alguna rendija pe-
netra un rayo de Sol y hace visibles las partfculas y cuerpecillos que flotan en
el aire; los progresos de la ciencia no permiten hoy sostener esta hipétesis, pues
el andlisis espectral ha revelado que la constitucién de la corona es muy distin-
ta de la de nuestra atmdsfera, por més que no se sepa todavia en qué consiste
verdaderamente,

Algunos espiritus sistemdticos han pretendido que durante los quince dias
consecutivos en que el Sol ejerce su accién sobre el hemisferio de la Luna visi-
ble desde la Tierra, pasaba en totalidad la atmésfera de este hemisferio al
opuesto, dando origen 4 fendmenos andlogos 4 los que se verifican en nuestro
globo; pero 4 esto se puede responder que semejante fenémeno deberfa repro-
ducirse en los quince dfas durante los cuales el hemisferio invisible se encuen-
tra iluminado, y la atmésfera de este segundo hemisferio deberfa 4 su vez trans-
ferirse al hemisferio que distinguimos de la Tierra; y la facilidad con que obser-
vamos todos los detalles de la Luna con auxilio de la luz cenicienta, hace ver
que esta teorfa es inadmisible.

Las ocultaciones de estrellas son, sin duda alguna, el mejor medio de que
Podemos valernos para juzgar con acierto en este asunto.

En su curso eliptico por los cielos, pasa la Luna constantemente por delan-
te de algunas estrellas, ocultdndolas por completo 4 nuestra vista, tan s6lo por
interponerse nuestro satélite entre la Tierra y estos remotisimos soles; y cuando
vemos que una estrella desaparece detrds del disco lunar por uno de los bordes
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y reaparece por el borde opuesto, lo que virtualmente observamos es gl

y el orto del astro en la Luna; si nuestro satélite estuviera dotado de atmosfera,
es evidente que la estrella desapareceria mds tarde y reaparecerfa més Dronto
que si no existiese semejante envoltura gaseosa. El didmetro aparente de la Ly,
na se ha medido en muchas ocasiones, y se conoce su valor angular con gran
exactitud; su movimiento 4 través de las constelaciones se conoce también ge
un modo muy aproximado 4 la verdad; luego es ficil calcular cudnto tiem
debe emplear la Luna en recorrer un espacio del cielo de igual longitud que sy
propio didmetro. Supongamos, para fijar las ideas, que una estrella se oculte por
un punto del contorno de la Luna, situado precisamente en la extremidad de yp
didmetro que pase por el punto de inmersidn; si los rayos luminosos se propa-
gan en lfnea recta rasando el borde de la Luna, la duracién de la desaparicién
de la estrella deberd ser igual al tiempo que emplee la Luna en recorrer en gl
cielo un espacio igual 4 su didmetro, tiempo que es ficil de determinar con gran
exactitud, sin hacer suposicién alguna relativamente 4 la cuestién que se trata
de resolver; por manera que no se puede decir que giremos en un cfreulo vicio-
s0, Supongamos ahora que los rayos que parten de la estrella hacia la Tierra
hayan pasado, atravesdndola, por la atmésfera de la Luna, la cual estarfa dotada
de una densidad que disminuiria gradualmente con la altura, del mismo modo
que se observa enla atmdsfera terrestre; al atravesar la envoltura gaseosa de la
Luna, describen los rayos estelares una curva, cuya concavidad se dirige hacia
la superficie del astro. La inflexién hard, pues, que la estrella aparezca, después
de su ocultacién, es decir, cuando estd ya detrds del cuerpo obscuro de la Luna,
tangente al limbo, del mismo modo que vemos el Sol, en virtud del propio fe-
némeno, cuando en realidad ha desaparecido bajo el horizonte. En el momen-
to de la emersidn 6 reaparicién se distinguirfa la estrella, y por la misma causa,
antes de que hubiese llegado al plano tangente al horde de la Luna, en el pun-
to de su aparicidn.

Las refracciones que sufre la estrella, asf 4 su inmersién como 4 su emer-
sién, deberfan acortar el perfodo de tiempo que permaneciese eclipsada; y sin
embargo, se ha comparado muchas veces ese perfodo al de la desaparicién cal-
culada, en el supuesto de que la luz no haya experimentado refraccién de nin-
guna especie y los dos resultados, el del cdlculo y el de la observacién, se ha
visto siempre que se hallaban en perfectisimo acuerdo.

Este método no tiene méds que un inconveniente: el de suponer que cono-
cemos con gran exactitud el didmetro angular de la Luna, lo cual no es verdad.

No debemos olvidar que los partidarios de la existencia de la atmésfera de
la Luna sostienen que aquélla se hallaba confinada en las cavidades; en esta hi-
potesis, la igualdad de las duraciones calculadas y observadas de las ocultacio-
nes de estrellas no probarfa nada absolutamente en contra de la existencia de
una atmésfera que pudiéramos llamar subterrdnea. Se dice también que la al.:-
mosfera lunar, que antes tenfa limites muy extensos y apreciables, se ha prect
pitado por completo en las innumerables simas que cubren la superficie de nues-
tro satélite, producidas por la accién enérgica de las fuerzas volcdnicas.

Sila Luna carece de aire, hemos de admitir forzosamente que tampoco
tiene agua, pues la menor cantidad de este lfquido que rellenase algunas de las
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jnnumerables cavernas lunares, se evaporarfa por la accién continua y constan-
te de los rayos solares, en un perfodo de 300 y tantas horas seguidas, que es la
duracién del dfa de la Luna, produciendo nubes 6 neblinas que obscureciesen
yna parte dela superficie. Pero, como ya hemos dicho, en nada se turba la trans-
pg:encia y pureza de los paisajes lunares, segiin resulta de un mimero considera-
ble de observaciones, y podemos colegir, por lo tanto, que donde no hay mani-
festaciones del vapor de agua, no puede existir tampoco la causa que debiera
p_mducirlo.

Las regiones de la Luna que los antiguos consideraron mares, por su apa-
rente tersura y obscuridad, hemos visto que, gracias 4 las observaciones moder-
nas, mucho mds perfectas, han resultado ser llanuras extensas, dotadas tnica-
mente de menor poder reflector, pues el telescopio nos revela las asperezas que
4 veces las cubren casi en totalidad, asperezas que no podrfan verse si se halla-
ran cubiertas de agua, 4 menos que admitiéramos la posibilidad de ver, como se

Fig. 137, — Cridforo de Wollaston

dijo antes, el fondo de estos mares, no sélo perpendicular, sino también obli-
cuamente. Algunos observadores han percibido ciertas apariencias en la confi-
guracién topogréfica de la Luna, bastante caracteristicas para hacerles sospechar
que, en alguna época remotisima de nuestro satélite, pudo haber agua en su su-
perficie, apoyando su juicio en el efecto de denudacién que se advierte en las
orillas de algunos mares, 6 manchas opacas, y en la estructura de determinados
criteres. Pero 4 esta afirmacién puede objetarse: ¢y donde se encuentra esa agua
ahora? ¢En qué se ha transformado? sjAdénde ha ido 4 parar?

El famoso Herschel indicé que si en la Luna existia alguna humedad, aun-
que pequefia, deberfa encontrarse en constante emigracién del lado cdlido 6 ilu-
minado del globo lunar al frfo 4 obscuro; las alternativas de la temperatura pro-
ducidas por el calor desarrollado en 14 dfas de insolacién constante de una parte,
¥ de otra la intensidad del frio que resulta de la ausencia total de rayos solares
en un perfodo idéntico, deben desarrollar una accién semejante 4 la del cri6fo-
10, transportando la humedad lunar del uno al otro hemisferio. El cri6foro es un
Pequenio instrumento inventado por Wollaston, que consiste en dos esferitas de
cristal unidas por un tubo encorvado, de cristal también, del modo que indica la
figura 137. Una de las esferas 6 depésitos, A, se llena hasta la mitad de agua,
15? cual se hace hervir colocando el aparato al fuego, y sus vapores arrastran el
aire, en cuyo estado se cierra la otra bola herméticamente en la ldmpara d‘e es-
maltar, quedando dentro del instrumento tan sélo agua y vapor de este mismo
ffié“r;don que se desprende con gran libertad por la falta de la presién atmos-

ca,

Cuando la bola vacia, B, se coloca dentro de una mezcla frigorifica, se veri-



238 ASTRONOMIA POPULAR

_______________-_-—‘———-
fica una condensacidn rapidfsima del vapor de agua existente, Yy como conse.
cuencia, hay un desprendimiento considerable, de vapor también, en la bola A
La substraccién de calor del fluido, consecuencia natural de la €vaporacién, pro-
duce un descenso tan grande en la temperatura del agua, que llega ésta 4 cop.
gelarse, formdndose una masa compacta de hielo; ahora bien, el mismg fenémeng
ocurriria en la Luna, dado caso de que en su superficie hubiera log elementos
necesarios para su produccién. Supongamos que en la figura 138, A represente
el hemisferio de la Luna iluminado 6 que recibe todo el calor del Sol, y B el he-
misferio opuesto 6 sea el frio y obscuro; la temperatura del primero ha de ser
probablemente de unos 150 grados sobre cero, y la del segundo de go grados
bajo cero de la escala centigrada. Segiin el principio anterior, si existe alguna
humedad en el hemisferio A, debe evaporarse, transfiriéndose el vapor al hemis-
ferio B, depositdndose en éste como escarcha; lo cual se manifestarfa 4 nuestra
vista por la obscuridad que las masas de nubes debieran producir en sy viaje
circulatorio al pasar por la linea divisoria 6 limite de ambos hemisferios; al aso-
mar el Sol sobre la regién obscura, han de atravesar sus rayos una capa de hu-
medad, en cual caso podemos suponer que las crestas de los montes que reci-
bieran la primera impresién de la luz solar, deberfan tefiirse de rojo 6 aparecer
ligeramente iluminadas, del mismo modo que vemos en la Tierra que la cispide
de los montes son los primeros puntos que hiere el Sol por la mafiana y los il
timos que abandona por la tarde; nada de esto, sin embargo, se percibe en la
Luna; cuando los rayos solares alcanzan los enhiestos y descarnados picos de
las sierras de nuestro satélite, brillan con luz resplandeciente, de una vez y con
tanta intensidad como las regiones iluminadas horizontalmente ¢ aquellas otras
sobre las cuales cae el Sol 4 plomo.

Todos los medios de investigacidén de que podemos valernos parecen de-
mostrar que en la superficie de la Luna no hay ni aire ni agua: al discutir y
elaborar nuestras hipétesis sobre el aspecto fisico de la superficie de nuestro sa-
télite, debemos contar siempre con la falta de estos dos elementos tan impor-
tantes, en todos los asuntos referentes 4 la geologfa del globo que habitamos. A
la accién del fuego de una parte, y de otra 4 la del agua, se debe la configura-
cién de la superficie terrestre; el primero de estos agentes produjo las Tocas {g-
neas que forman, por decirlo asf, los verdaderos cimientos de la Tierra; el se-
gundo ha dado origen 4 la estructura superior de los depdsitos que constituyen
las formaciones secundaria y terciaria; si fuese posible separar de la Tierra estas
dos iiltimas formaciones, de modo que apareciesen en toda su superficie tan sélo
las rocas fgneas 6 primitivas de la costra original, el aspecto de nuestro globo
serfa muy parecido al que nos ofrece la Luna, esto es, al aspecto del hemisferio
visible, que es el dnico de que podemos hablar. Al estudiar las causas que pue-
den haber dado origen al accidentado aspecto del suelo lunar, podemos, por lo
tanto, apartar el influjo del aire y el del agua, y concretarnos tinicamente 4 los
fenémenos fgneos, lo cual simplifica extraordinariamente nuestra tarea.

No hay que profandizar mucho para comprender las razones que tuvieron
los astrénomos, poco después del invento del anteojo, para pretender represen-
tar de un modo permanente las manchas y montes de la Luna, 6 lo que pudié-
ramos decir sus facciones; hubo de parecer en extremo necesario marcar las po-
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siciones de las manchas en el disco, con el objeto de facilitar las observaciones
de los pasos de la sombra terrestre durante los eclipses de Luna; y mds impor-
tante todavia se debi6 considerar la representacién de las manchas claras y obs-
curas, con idea de averiguar si con el tiempo se verificaban algunos cambios y
modificaciones en la apariencia de nuestro satélite.

Galileo y Scheiner, estos dos rivales, fueron los primeros astrénotno*s que le-
yantaron independientemente cartas é planos de la Luna; pero de tal imperfec-
ci6n, que para nosotros sélo son objetos de curiosidad; verdad es que debemos
tener en cuentalo limitado de los medios dpticos de que podian disponer ambos
astrénomos, quienes verificaron su trabajo 4 mediados del siglo xvir. Los mejo-
res mapas antiguos se deben 4 Melldn, que los grabé en 1634 6 1633, sin que
por esto pretendamos decir que fuesen buenos, pero
presentan muchas menos incorrecciones que los del
jesufta de Ingolstadt; sus cartas se encuentran en al-
gunas bibliotecas del Sur de Francia, Hacia la misma
época, Langreno, de Amberes, y Hevelio, de Dantzig,
principiaron 4 ocuparse de este trabajo, y al astréno-
mo flamenco se deben unas treinta cartas de varias re-
giones de la Luna, en las que se designan las manchas
y criteres con los nombres de filésofos y astrénomos
eminentes, prictica seguida hasta nuestros dfas. A
Hevelio se debe, sin embargo, la primera carta com-
pleta de la Luna, en cual trabajo invirtié muchos afios, /#ig. 138. - Transporte de

publicando el resultado en un grueso volumen que }Oi::%‘:iei::l‘:s‘}:::‘oiillﬁ
contenfa cincuenta mapas de diversas fases de la Luna, de al frfo.

acompanados por 5oo paginas de texto; tanto celo
puso Hevelio en su Selenografia (del nombre griego Selena, Luna), que él mis-
mo grabd la plancha de cobre destinada 4 reproducir sus dibujos.

Hevelio sigui6 el método de Galileo para determinar la altura de las monta-
fias lunares, y dedujo como méximo de altura tan sélo una legua. Al astrénomo
de Dantzig debemos también el descubrimiento de la m4s importante de las li-
braciones lunares; Galileo descubrié la libracién en latitud, ¢ indicé algo acerca
de la libracién diurna; Hevelio observé que las manchas préximas, tanto al bor-
de oriental cuanto al occidental del disco de la Luna, no se hallaban siempre 4
igual distancia del limbo inmediato, de cuyo hecho dedujo la libracién en lon-
gitud, demostrando asimismo que depende de la variabilidad del movimiento de
la Luna alrededor de la Tierra y de la uniformidad y constancia de su movi-
miento de rotacién,

Domingo Cassini construyé una carta de la Luna, fundada en sus propias
observaciones, de 12 pies de didmetro, en la que faltan, sin embargo, muchisi-
mos detalles; 4 pesar de esta omisién, puede decirse que el método que empled
Para gjecutarla fué mucho mis exacto que el de sus predecesores; determing la
situacién de las principales manchas lunares por mediciones delicadas y bastante
aproximadas 4 la verdad, y la de los puntos de menos importancia tan sélo 4
%jo y por tanteo, pero aplicando las correcciones necesarias para eliminar los
etrores de libracién. Esta carta se publicé en 1692, y tan grande era la confianza
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que inspiraba, que se hicieron reducciones de ella para insertarlas en e] 4/q-
nague ndutico francésy en el Tratadode Astronomia de Lalande. Dice Arago que
la plancha de cobre de la gran carta de Cassini se conservaba en las oficinas de

la Imprenta real, pero que se vendi6 4 un calderero por el director del estable.:
cimiento, so pretexto de que estorbaba en los almacenes, que debfan dedicarse |

4 guardar otras cosas.

El primer mapa selenogréfico digno en verdad de este nombre, fué construi. i

do por Tobias Mayer; en 1748, durante un eclipse de Luna, observé Mayer el
paso de la sombra terrestre sobre los principales puntos de la superficie de nues.
tro satélite, y noté cudn importante serfa tener una carta exacta de la Luna; se-
gin refiere Lichtenberg, se propuso Mayer levantar una gran carta de la Luna,
en la que se determinase la situacién de los principales criteres y accidentes por
mediciones micrométricas: la muerte lo sorprendié en 1762, quedando ‘por esta
causa interrumpido un trabajo que superaba en exactitud y delicadeza 4 cuanto
se habia hecho anteriormente en este asunto.

Schroeter estudi6 la Luna con mucha escrupulosidad y paciencia; era un
observador perspicaz, pero sus dibujos demuestran que no se le puede llamar
un buen dibujante; asf que los trabajos del astrénomo de Lilienthal, como se-
lenografista, son muy mediancs.

El cartégrafo que hallamos después de Schroeter es Lohrman, agrimensor
en Dresde, que fué el primero que traté de levantar un plano de la Luna con
arreglo 4 principios verdaderamente cientfficos, y durante largo tiempo serd su
carta de la Luna una de las mds exactas y concienzudas de que puedan servirse
los astrénomos.

Tenemos que hablar ahora de la gran carta cldsica, por decirlo asi, de Beer
y Maedler; estos astrénomos dieron principio 4 su trabajo selenogrifico en 1830,
valiéndose para sus observaciones de un anteojo acromatico de 10 centimetros
de abertura. Por mds que en su carta, que mide casi un metro de didmetro, no
aparecen todos los accidentes que es posible distinguir con un telescopio de es-
tas dimensiones; sin embargo, el mimero de detalles representados es muy con-
siderable, y el inmenso trabajo que supone es dificil que pueda apreciarse por las
personas ajenas 4 esta clase de catastro,

Beer y Maedler, en la obra que acompafia al mapa, dan también la situacién
de 919 manchas lunares y la altura de 1.095 montes y cdspides de crdteres:
la elevacién de estas montafias se determiné por uno de los dos métodos si-
guientes, 6 bien midiendo la longitud de la sombra arrojada por el objeto, ba
jo una altura conocida del Sol sobre el horizonte, 6 en otro caso, averiguan-
do la distancia angular entre la cispide iluminada de la montafa y el circulo
terminador de la luz y la sombra; en la figura 139 representa el circulo el disco
de la Luna y M una montafia; sea S A la direccién lineal de los rayos solares que
pasan tangentes 4 la superficie de la Luna en A y tocan precisamente en el vér-
tice del monte; A es el limite 6 circulo terminador de la parte iluminada, y 12
obscuridad mds profunda debe reinar en el espacio comprendido entre este P‘-mto
y la parte brillante M. La distancia que media entre estos dos puntos se averigua
sencillisimamente con el micrémetro, tan sélo con aguardar que S€ presen_l‘eﬂ
ambos puntos iluminados en el plenilunio. La distancia A B se conoce también,
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pues es el radio de la Luna, y puesto que la linea S M es tangente al circulo,
el 4ngulo B A M es un dngulo recto; conocemos la longitud de sus dos lados
A By A M y podemos, por lo tanto, valiéndonos de una construccién gréfica,
como queda explicado en las pdginas anteriores, hallar la longitud de la hipote-
nusa B M; y como B M comprende el radio lunar, més la altura de la montana,
sélo tendremos, para averiguar este valor, que restarle el radio de la Luna.

Las mediciones de Beer y Maedler estdn expresadas en toesas francesas,
pero nosotros las hemos reducido al sistema métrico decimal, 1inico empleado
en el curso de esta obra, suponiendo que una toesa es igual 4 1®,940. La no-
menclatura seguida por estos astrénomos es la iniciada por Riccioli; de modo
que 4 los criteres y accidentes descubiertos con posterioridad, les han dado

s .

Fig. 139. — Método para medir la altura de los montes lunares

nombres de filésofos antiguos y modernos, y en ocasiones también han hecho
uso de algunos nombres geogrificos.

La excelente carta con que han dotado 4 la astronomf{a estos laboriosos ob-
servadores, es sencillamente un mapa, y de ninglin modo un cuadro 6 pintura;
asf que las asperezas y depresiones del suelo lunar se representan por medio
de sfmbolos convencionales y no como aparecen 4 través de un telescopio, por
manera que no es facil reconocer los caracteres y detalles de la Luna con el
auxilio de la carta, 4 menos de estar familiarizado con ella, 6 de que el aspecto
del objeto que se examine sea muy notable y peculiar, Este inconveniente se ha
evitado, en lo posible, en la carta general de la Luna que acompaiamos, dibu-
jada por E. Guillemin, que la redujo en la proporcién debida, conservando toda
la fidelidad del original, pero acentuando los contornos y sombras de los acci-
dentes con cierta exageracién y tal como aparecen en distintas fases de la Luna.

No obstante las alturas considerables que alcanzan gran nimero de mon-
tes lunares, son inferiores siempre 4 las de determinados montes terrestres. La
cima mds elevada de la Tierra, la del monte Everest, en el Himalaya, mide
8.840 metros, al paso que las cimas m4s considerables de la Luna, como los
montes Doerfel y Leibnitz, no pasan de 7.603 metros. Estos nimeros, sin em-

bargo, no son comparables entre sf, puesto que en la Tierra representan eleva-
Tomo I 16
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ciones sobre el nivel medio de las aguas del Océano, mientras que en Ia Lyna
indican tan sélo las diferencias de altura entre las cispides y las depresiones
préximas; de todos modos, 4 causa de la pequefiez relativa de la Luna, son muy
considerables las alturas de sus montafias; la altura de la cima mds elevada de
la Luna es, respecto de su didmetro, como T s & 454, mientras que en la Tie
rra las mismas proporciones nos dan sélo la relacién de 1 4 1,487,

Sabemos que uno de los caracteres peculiares de las montafias lunares es el
de presentar unas circunvalaciones inmensas, cuyo centro estd algunas veces
ocupado por domos y conos aislados. No todas son circulares, y entre las mas
notables merece citarse la de Descartes, que presenta 59.264 metros de largo y
sélo 3.704 de ancho. Los montes anulares de la Luna no tienen dimensiones
tan considerables como las circunvalaciones; Condn, en los Apeninos, uno de los
mds importantes, no tiene més que 14,800 metros de didmetro,

Dice Humboldt que comparando desde el punto de vista de las dimensiones
los fenémenos de la Luna y los conocidos fenémenos de la Tierra, es necesario
notar que la mayor parte de las circunvalaciones y de los montes anulares de la
Luna deben considerarse como crdteres producidos por erupciones intermitentes
andlogas 4 las que pudieran tener lugar en la Tierra, pero mucho mds vastos que
los nuestros. Los crateres de Rocea Moffina, de Palma, de Tenerife y de Santo
rin, que llamamos grandes, desaparecen en presencia de Ptolemeo, de Hiparco
y de otros muchos criteres de la Luna. Palma no tiene mds que 7.400 metros
de didmetro; Santorin, segiin la nueva medicién del capitdn Graves, tiene 10.200,
y Tenerife 14.8c0 todo lo mds, lo cual no llega ni 4 la décima parte de los did-
metros de Ptolemeo é de Hiparco. A la distancia de la Luna, los pequefios crd-
teres del pico de Tenerife y del Vesubio, que miden de 150 d 2zoo metros de
didmetro, apenas serian visibles con el telescopio, La inmensa mayoria de los
circos de la Luna carecen de monte central, y los que presentan esta particula-
ridad, como Hevelio y Macrobio, entre otros, se distinguen porque el monte
central ofrece la figura de un domo 6 meseta, que en nada se asemeja 4 un cono
de erupcidn, provisto de abertura,

La extraordinaria semejanza que entre si ofrecen los numerosos crdteres dela
Luna nos evita que tengamos que hacer una descripcién detallada de cada uno
de ellos; sin embargo, nos ha parecido conveniente presentar algunas observacio-
nes sobre los rasgos mas caracteristicos de los principales, que sirvan al mismo
tiempo de explicacién 4 los grabados que acompafian 4 esta obra; y lo que deci-
mos de unos puede extenderse, sin perjuicio, 4 los muchos que dejamos olvidados,

Copérnico. Este criter puede considerarse como uno de los mayores y mis
interesantes de todos los que cubren la superficie visible de nuestro satélite, pues
si bien su didmetro (88 kilémetros) no aventaja al de otros, sin embargo, consi-
derado en conjunto, merece un estudio particular y detallado; su situacién cerca
del centro del disco lunar, hace que se perciban todos sus maravillosos detalles,
al mismo tiempo que los de los objetos préximos, con tal brillantez y claridad,
que forma, por decirlo asf, uno de los cuadros de mayor atractivo que pueden
observarse en la Luna. Su formidable trinchera se eleva 4 unos 4.0c0 metros so-
bre el nivel de la meseta, en cuyo centro casi, se distingue un magnifico grupo
de conos, alcanzando tres de éstos una altura superior 4 8.000 metros.
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La trinchera se encuentra dividida por una serie de anillos concéntricos
(fig. 14c) que parecen fleber su forrpaciéu al hzzmdimiento de la enorme masa
que formaba la montana que anteriormente existia en el mismo sitio y cuyos
fragmentos se han ido depqsttando de un modo gradual alrededor del circo; por
la parte exterior se obsen.?a igual fenémeno, aunque algo modificado. Con objeto
de poderse formar una idea ligeramente aproximada de la sublimidad y gran-
derza de este magnifico ejemplar de los crateres volcdnicos de la Luna, debers

Fig. 140. - Criter de Copérnico

el lector tratar de fijar su atencién en su magnitud enorme, para darse cuen-
fa en su imaginacién de la escala verdadera de los detalles, del propio modo
que de sus dimensiones generales, pues en tan alto grado difieren estos extingui:
dos voleanes lunares, por su enorme tamafio, de los que se observan en la su-
perficie de nuestro globo, que podrfamos decir que, para medirlos y apreciarlos
con la imaginacién, necesitamos acostumbrar nuestros sentidos 4 una nueva
unidad 6 médulo,

: El criter Copérnico es muy interesante también porque demuestra con toda
Evidencia que debe su formacién al inmenso transporte de materia derretida que
0 alguna época hubo de arrojar por su foco 6 centro de erupcién sobre una
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parte, ya considerablemente elevada, de la costra lunar. Un analisis cuidadoso
del criter y del territorio inmediato, hasta la distancia de 44 leguas en todos
sentidos, nos demuestra de un modo evidente la vasta extensidn y conside-
rable fuerza ‘de la erupcién primitiva; pues de ella son buena muestra las grietas
6 radiaciones brillantes que parten del centro del crdter en todos sentidos (véase
la carta topografica). Las radiaciones son mucho mas perceptibles cuando la
Luna estd casi llena; cada una de estas bandas 6 corrientes brillantes es el pro-
ducto remanente ¢ testimonio, por decirlo asf, de lo que en su origen fué una
grieta 6 hendedura de la costra sélida de la Luna, resultado de alguna poderosa
y enérgica fuerza impulsiva interior, que se manifesté en las inmediaciones del
criter que estamos describiendo; 4 la rotura 6 estallido de la corteza hubo de
seguir la expulsién de la materia derretida del interior 4 través de las innumera-
bles ranuras, extendiéndose la masa fluida en todas direcciones, y dejando estas
radiaciones brillantes como mudos testigos de su paso y de la magnitud y fuerza
del levantamiento; al mismo tiempo que el foco de erupcidn, de donde parten las
grietas, dié lugar 4 la formacién del hermoso criter Copérnico,

Algunas de las arrugas 6 crestas radiales arrancan de la parte externa de lo
que hemos llamado trinchera 6 murallas, y se pierden 4 largas distancias, queen
varios casos llegan 4 ser de cerca de 4o leguas, y en otros dejan de distinguirse
por la debilitacién progresiva de su brillante luz y también por la diminucién
considerable de sus dimensiones; alrededor de la trinchera externa pueden ob-
servarse varias grietas 6 hendeduras abiertas, de tamafio extraordinario, las que
se deben probablemente 4 una accidén posterior 4 la de la formacién del criter
principal, y cuyo origen fué el resultado de la contraccién producida por el en-
friamiento de la corteza, 6 bien 4 algiin nuevo levantamiento posterior al de la
formacién de Copérnico, pues éste es indudablemente de una época anterior,
toda vez que las corrientes de materia brillante aparecen como sobrepuestas.

En circunstancias muy favorables y con medios dpticos adecuados, se dis-
tinguen, hasta 4 una distancia de Copérnico de 25 leguas 4 la redonda, mellares
de criteres pequeiiisimos y perfectamente formados; la regién del Sudeste en
particular es riquisima en estos maravillosos ejemplares de la topografia lunar,
pudiéndose suponer que descansan sobre las radiaciones brillantes; pero como
las condiciones de iluminacién indispensables para ver estos diminutos crdteres
son precisamente contrarias 4 las que se necesitan para que sean visibles las ra-
diaciones brillantes, esto es, que la Luna esté llena 6 casi llena para un caso, y
para el otro en cuadratura 6 dic6toma, es imposible afirmar por observaciones
simultineas la coincidencia indicada.

Al Este de la trinchera puede también distinguirse una infinidad de estos
pequenos crdteres, aunque no tan en tropel 6 tan amontonados como en la re-
gi6n situada mds al Oeste; no obstante, se observan millares de prominencias de
escasa elevacién, que examinadas detenidamente, aparecen como montones de
materia interior 6 eruptiva, que, por falta de fuerza necesaria, no llegd 4 tomar la
forma de crater, concretindose 4 perforar la corteza y 4 aparecer como un mon-
ticulo, de lo cual tenemos amplios ejemplos en los levantamientos volcdnicos te-
rrestres producidos por fuerzas de escasa energfa. Si tuviésemos que escoger una
porcién comparativamente limitada de la superficie lunar, en la que abundasen
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las pruebas mas fehacientes de la accién volcdnica, en todas las variedades que
puede ofrecer en sus diversas fases, ninguna serfa mds adecuada ni instructiva
en todos sentidos que el criter de Copérnico y el territorior que lo rodea.

Eundoxio y Aristételes. Estos dos criteres son gigantescos; Eudoxio mide 14
leguas de didmetro y sobre unos 4.000 metros de fondo (figura 141); Aristételes
tiene unas 20 leguas de didmetro y 3.500 metros de profundidad, medidos des-
de la cumbre del baluarte hasta la meseta inferior; ambos criteres ofrecen de
un modo marcadisimo todos los caracteres y sintomas de una verdadera accién
volcdnica; las partes y regiones, tanto exteriores cuanto interiores, de sus inmen-
sas murallas presentan, en escala majestuosa, un efecto de denudacidn, cuyo re-
sultado se demuestra por la aglomeracién de los materiales acumulados en su
base; el verdadero cardcter eruptivo de la accién original de los criteres se de-
muestra asimismo ampliamente por la existencia de los grupos de montanas c6-
nicas que ocupan los centros de sus mesetas circulares, puesto que estas monta-
fias cénicas, sin duda alguna descansan sobre los que en tiempo anterior fueron
los respiraderos 6 desahogos por donde se did salida 4 la materia interior incan-
descente.

Hacia el Oeste de estos magnificos crdteres pueden distinguirse millares de
cavidades circulares 6 crdteres pequefifsimos, es decir, en comparacién de los
anteriores, puesto que el mds diminuto de todos tiene, 4 lo menos, 2 kilémetros
de didmetro; tan espesos y apretados se presentan estos crdteres de escasas di-
mensiones, que puede decirse que es imposible contarlos; Nasmyth llama 4 es-
tas regiones de la Luna espuma de crdferes, y por lo menos, el aspecto de estos
parajes (véase el grabado siguiente) se asemeja algo 4 una espumadera, Los te-
rrenos inmediatos 4 Aristdteles se caracterizan por las arrugas 6 lomas radiales,
originadas probablemente por el descenso de inmensas corrientes de lava muy

- fluida; en la parte del Este pueden distinguirse algunos montes y picos descar-
nados, ¢ inmediatamente detrds una gran extensién territorial cubierta de mon-
tafias pequenas, pero de igual clase, tan unidas y apretadas entre si, que en con-
diciones favorables de iluminacién presentan una infinidad de puntos brillantes
aislados que contrastan fantdsticamente con los espacios intermedios y con el
fondo del panorama profundamente obscuro. Inmediato 4 Aristételes, y hacia
el Oeste, se percibe un crater de forma perfecta, que mide unas 11 leguas de did
metro y presenta los caracteres distintivos de las circunvalaciones lunares.

A unas 15 leguas, poco mds 6 menos, al Este de Eudoxio, se halla un ejen-
plo notable de las grietas 6 fisuras lunares; una de éstas, de un largo total de 20
leguas, se extiende, 4 través de un llano, como unas 11 leguas, y las otras g le-
guas cortan ¢ atraviesan un grupo de montes elevadisimos; esta enorme fisura es
digna de atencidn, pues demuestra que la fuerza interna que la produjo debiera
de haberse alojado en las profundidades, por no decir en el centro del globo lu-
nar, toda vez que sus manifestaciones aparecen, sin reparo 4 la configuracién de
la superficie, lo mismo en los llanos que en las cordilleras.

Otros objetos dignos de estudio se encuentran en las inmediaciones de estos
dos crdteres notables, todos ellos excelentes tipos de la formacién lunar.

Zycho. Este magnifico criter, que ocupa el centro de la regién meridional de
la Luna, tiene 22 leguas de didmetro y mds de 5s.000 metros de profundidad,
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desde el borde mas elevado del baluarte hasta la superficie de la meseta, en
donde se levanta un gran cono central de 2.000 metros de altura; puede decirse
que Tycho es el mds hermoso y notable de los créteres lunares, no tanto por sus
dimensiones, sino porque ocupa el gran foco de rotura 6 fraccionamiento, de
donde arrancan en todos sentidos las admirables radiaciones brillantes, que se ex-
tienden por valles, mesetas y montes, hasta una distancia de 400 y mds leguas.
Tenemos motivos suficientes para suponer que Tycho es muestra é indicio de
una inmensa rotura de la corteza sélida de la Luna, la cual hubo de fisurarse en

g, 141, = Crdteres de Eudoxio y Aristételes

tf}dos sentidos, rellendndose las grietas con la materia incandescente ¢ lava inte-
tior, cuya considerable potencia luminosa seala la direccién de las fisuras y per-
mite reconocer que todas parten del inmenso criter. Tan numerosas se mues-
trar'l las bandas brillantes cuando se examinan con el telescopio, que dan 4 la
‘:'53“51‘1 que ocupan en la Luna un resplandor extraordinario, pudiéndose percibir
4 la simple vista, en la época del plenilunio, la parte meridional del disco, cruza-
da en todas direcciones por estas hermosas bandas de plata, representadas en la
figura 115 de la Luna llena.

Tycho hubo de servir en un tiempo como de vélvula de seguridad de la fuer-
Z3 expansiva interior, causa, en primer término, de las grietas y fisuras de esta
Vvasta porcién de la costra lunar; la materia fundida que parece haber sido for-
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zada 4 través de estas grietas, al encontrar una salida 6 respiradero, comparati-
vamente libre, por el créter de Tycho, dejé la zona de alrededor casi sin que-
brantar, al paso que por las innumerables grietas producidas por el esfuerzo
precedente sali6 el exceso de lava interior, que, al enfriarse, rellend estas hende
duras, dejando, por tal medio, un testimonio eterno de la primitiva disposicién
de las fisuras.

Los Apeninos. La figura 142 representa una parte de la magnifica cordille-
ra de montafias volednicas, llamada del propio modo que la gran cordillera italia-
na, y cuya longitud total viene 4 ser de unas zoo leguas; este grupo de montes
se eleva de un modo gradual sobre una superficie relativamente plana, situada

Fig. 142. - Los Apeninos Lunares; fragmento de un dibujo de Nasmyth
(Escala de 10™® por 37 kildmetros.)

hacia la regién del Sudoeste, bajo la forma de pequefias montanas de exudacién
que crecen en niimero y altura hacia el Nordeste, donde culminan, terminando
bruscamente en una serie de picos sublimes, cuya elevacién y aspecto rugoso
forman una de las escenas mds imponentes que puede concebir la imaginacion.
La parte Nordeste de la serie termina en unos terribles precipicios, casi vertica-
les, cuyas sombras se proyectan sobre el llano inferior, extendiéndose algunas al
Sol naciente 35 leguas, hasta perderse en la sombra general producida por la
curvatura de la superficie lunar. No hay nada comparable 4 la sublimidad de esta
hermosa cordillera, cuyos montes tienen de elevacién de 6.000 4 7.000 metros
sobre el plano de la base. La época mds favorable para examinar los detalles de
esta soberbia cadena es la del primer cuarto de la Luna, pues entonces la es-
tructura general de la cordillera y el cardcter del contorno de cada miembro del
grupo pueden distinguirse ficilmente, gracias 4 la iluminacién particular que en
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estas circunstancias recibe nuestro satélite. Entre lo‘:t montes se perciben algu-
nos crateres relativamente pequefios, pero de formamé? _perfectamente regular,
los cuales demuestran el caricter eminentemente volcam_co de la regién inme-
diata, que, como llevamos dicho, comprende en un espacio limitado un ejemplo

tente de la constitucién _
volcanica de nuestro satélite.

Como hemos manifesta-
do en la breve descripcién
que vamos haciendo del he-
misferio visible de la Luna,
y segiin puede f:omprender-
se hojeando rdpidamente los
mapas y grabados del texto,
el cardcter distintivo de la
superficie lunar se contrae d
las formaciones circulares 6
de anfiteatro, que por su ni-
mero y por la 1:1mfo’rm1dac11 g, 143. — Créter lunar iluminado por el Sol naciente
de su aspecto indujeron 4 G
los primeros observadores 4
considerarlas como de origen artificial; al continuar, pues, el examen detallado
de esta parte de los accidentes lunares, tenemos que consagrar la mayor atencién
al estudio de las montafas crateriformes. Cuando se examinan las cavidades de
la Luna con un telescopio de mediano poder 6ptico, se perciben las sombras de
sus baluartes, picos y escar-
pados bordes, proyectadas
hacia el lado opuesto de
aquel en que el Sol se en-
cuentra; en la figura 143
podemos percibir la silueta
de la cresta del baluarte de
la derecha, proyectada sobre
el fondo del créter, y la cima
del baluarte opuesto, que
arroja su sombra sobre la lla
nura inmediata; en este gra-
bado se representa el aspec- _
ffl del monte lu_nar al ser he- £%p. 144. — El criter anterior iluminado por el Sol peniente
rido por los primeros rayos © ° enda Time
del Sol, y en la figura 144
s€ reproduce el mismo créter iluminado en sentido contrario, 6 sea por los pos-
treros rayos solares,

El término general de crdter se emplea para representar casi todas las cavi-
dadt:‘-s circulares que se observan en la Luna, por mds que esta palabra, en su
Sentido litera] y etimolégico, tan sélo significa la excavacién 6 hueco que ofrece
la forma de ung copa. Pero entre los gedlogos se usa en un sentido mds estre-
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cho, aplicindola tnicamente 4 las excavaciones que se encuentran en las cum-
bres de los volcanes, ya en actividad, ora apagados; en este sentido especial pue-

£ig. 145. ~ Créteres lunares al Sudeste de Tycho

de usarse por los selenégrafos, aunque en algunos, por no decir’en el mayor nd-
mero de casos, los crdteres lunares difieren materialmente en su forma, respecto
de los terrenos que los rodean, de los objetos que en la Tierra se conocen con
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igual nombre; pues, al paso que estos tltimos, como hemos dicho, son por lo
eneral excavaciones 6 c:_awdades en la cima _de un monte, con su fondo plano
mucho mds alto_ que el nivel d_el terreno préximo, lo.s c_réteres lunares presentan
Jos puntos infenores, c_ie su cavidad mucho mds deprimidos y bajos que la super-
fcie general del satélite, siendo muchas veces su altura exterior tan sélo como
una mitad 6 una tercera parte de la profundidad total interna, Sin embargo, hay
crateres lunares perfectamente comparables 4 los terrestres y que ofrecen, segiin
la expresion de Herschel, el verdadero cardcter volcdnico en su mayor perfec-
cién. En la Tierra tene-
mos algunos c¢jemplos
demostrativos de que
las condiciones geolégi-
cas que determinaron
la formaci6n superficial
de ciertos parajes fue-
ron idénticas 4 las que
hubieron de obrar so-
bre la Luna, y su resul-
tado se manifiesta en
algunos distritos volcd-
nicos que, de poderse
observar en iguales con-
diciones que nuestro sa-
télite, 4 través del teles-
copio, presentarian un
aspecto por todo extre-
mo semejante al de de-
terminadas zonas de
nuet‘:tra fiel companera, Fig. 146. — Ei Pico de Tenerife y sus alrededores

El ejemplo m4s notable por Piazzy Smyth

de este parecido nos lo

ofrecen los terrenos volcdnicos de las cercanfas de N4poles, conocidos desde los
liempos clasicos con el nombre de Campos Flégreos 6 campos ardientes, nom-
bre que recibieron en edad remota, bien porque mostrasen trazas del antiguo
fuego terrestre, ora porque la tradicién asignase 4 estos terrenos la existencia de
manantiales calientes y de emanaciones sulfurosas, que hubieron de cesar hace
largo tiempo; la semejanza de que venimos hablando es en este punto tan estre-
cha, que el profesor Phillips, en su libro sobre el Vesubio, en el que se encuen-
tra una descripcién histérica de los terrenos préximos al monte, llama 4 la Luna
un gran campo flégreo.

_Compfirese ahora con la figura 145 la figura 146; la primera representa una
Tegibn caracteristica de la Luna, en la parte situada al Sudeste de Tycho; la fi-
8Ura 146 es reproduccién de un dibujo de los alrededores del Pico de Tenerife,
hecho por el astrénomo inglés Piazzy Smyth.

La enorme discrepancia aparente que presentan entre si los volcanes terres-
tres y los lunares, ha hecho que algunos astrénomos manifiesten dudas respecto
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del verdadero cardcter volcdnico de los montes de la Luna; sin embargo, hay
una circunstancia particular en la mayoria de los montes anulares de nuestro
satélite, que demuestra cumplidamente que las fuerzas volcdnicas obraron un
tiempo en el satélite con completa libertad y energfa, circunstancia 6 detalle
que imprime un sello pluténico marcadfsimo 4 la estructura crateriforme. Nos
referimos al cono central, signo caracteristico de los volcanes terrestres, forma-
do por los iltimos esfuerzos de la potencia eruptiva, insuficiente para arrojar 4
gran distancia del orificio 6 respiradero la materia y productos interiores, que,
acumulados en el centro de la cavidad, llegaron 4 formar estos picos 6 conos
aislados; en la Luna se ven los conos centrales, en los criteres pequefios, que
son comparables 4 los volcanes terrestres y que comprenden todas las magnitu-
des imaginables, desde los criteres diminutos de 2 kildmetros de didmetro, has-
ta los inmensos de 40 4 50 leguas de extension.

Cierto es que también hallamos infinitos ejemplos de crdteres sin cono cen-
tral, de todos tamafios y dimensiones, y algunos tan considerables, que dificil-
mente puede atribuirse su formacién 4 la fuerza eruptiva.

Cuando una explosién violenta, que da origen 4 un gran criter en la cima
de una montana volcdnica, cesa mds 6 menos completamente, el orificio de sa-
lida 6 respiradero, de forma de embudo, queda obstruido con los escombros.
Sin embargo, de vez en cuando se abre la boca para dar paso 4 los gases y ma-
terias carbonosas, que se amontonan alrededor del orificio, de un modo seme-
jante al empleado por el monte principal, formdndose el cono inferior, el cual
puede 4 su vez presentar un criter en la cima, con otro pequefio cono interior; 4
medida que la accién 6 esfuerzo volcdnico va cediendo, la lava derretida que re-
llena la cavidad deja de emitir gases y vapores, y poniéndose en contacto con
la atmdsfera, se solidifica rdpidamente, formando el suelo 6 piso del criter.

Sucede 4 las veces que una segunda erupcidn, comparable por su violencia
4 la primera, se verifica por la misma abertura, y en este caso, el cono interior
adquiere tal magnitud, que viene 4 constituir el objeto principal de la montafia,
quedando reducido el antiguo crdter 4 objeto de cardcter secundario. Esto pre-
cisamente es lo que ha ocurrido con el Vesubio; durante la erupcién de 1631,
el gran cono que ahora llamamos Vesubio volé por completo, y el antiguo crd-
ter, que se conoce con el nombre de Monte Somma, vino 4 convertirse en un
pequefio accidente de la montana entera. La ciispide del Vesubio, esto es, el
vértice del cono original, ha cambiado varias veces de hechura, volando y sien-
do dispersado en todas direcciones, produciéndose una gran excavacién crateri-
forme, que 4 su tiempo volyié 4 llenarse con un nuevo cono de igual forma y
composicién que el anterior.

En el estudio de los volcanes lunares tropezamos con graves dificultades
para averiguar el proceso que han seguido en su formacién, puesto que no nos
es posible saber con certidumbre cémo se han construido esos inmensos circos
en nuestro satélite, ni conservamos testimonios escritos de sus metamorfosis,
como ocurre con algunos de los volcanes del globo que habitamos, pues por
imperfectas que sean las descripciones que nos han legado nuestros antepasa-
dos, contribuyen y mucho para aclarar nuestras ideas sobre ciertos puntos du-
dosos. La actividad volcdnica, aun debilitada como se encuentra en la actuali-
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dad, persiste empero en Fa Tierra, al paso que en nuestro satélite parece haber
cesado por completo, dejando tan Sfﬁio m_arcada una sefal de su paso y de sus
efectos. Si en nuestros dias nos h_ublese sido dado contemplar la formacién de
an crater lunar, esto es, la expulsién de la materia eruptiva interior y el levan-
tamiento consiguiente de la corteza, nuestra tarea se hubiera simplificado mu-
cho con la simple descripcién del fenémeno; pero toda vez que no es asf, nos
vemos obligados 4 deducir el proceso de formacidn, del estudio y particularida-
des de la estructura final y definitiva de la generalidad de las excavaciones y
calderas volcdnicas.

No es posible dudar, al ver la extraordinaria semejanza que, por lo comin,
presentan los volcanes terrestres y los lunares, de la igualdad del proceso de
formacién en ambos casos; pues si bien se advierten algunas ligeras diferencias,
podemos atribuirlas 4 las que existen en las condiciones esenciales de ambos
globos; la mayor desemejanza la hallamos en las respectivas dimensiones de los
criteres; apenas podemos concebir que la materia eruptiva de la Tierra pueda
ser arrojada 4 la distancia considerable de 8 6 g leguas del orificio volenico, §
sin embargo, en nuestro satélite hallamos condiciones excepcionalmente favora-
bles4 la accién dispersiva de la fuerza volcdnica interna. En primer lugar, la fuer-
za de gravedad en la superficie de la Luna es tan sélo la sexta parte de la que
obra sobre los cuerpos terrestres; ademds, en razén de la reducida magnitud de
la Luna y de su mayor superficie respecto de su tamaifio, debié perder su calor
césmico con rapidez mucho mads considerable que la Tierra, en particular halldn-
dose favorecido el enfriamiento por la ausencia de atmésfera preservadora,
compuesta, como la terrestre, de aire y vapor de agua; en proporcién 4 la rapi-
dez del enfriamiento, aumentarfa la energfa de las fuerzas eruptivas y de disla-
ceracién; debido también 4 la diminucién de peso de la materia eruptiva al ha-
llarse en la superficie de la Luna, el desarrollo y esfuerzo 1itil de la accién vol-
canica tuvo lugar en las condiciones mds favorables. Por otra parte, como la
materia arrojada, en su camino desde el centro de expulsidn, no tropieza con
ninguna resistencia atmosférica, permanece en condiciones convenientes para
continuar su impulso primitivo, sin mds diminucién que la que ocasiona la di-
ferencia en la fuerza de gravedad, pudiendo, por tanto, depositarse 4 grandes
distancias de su orificio de expulsién, distancias que en la Tierra, por otras y
contrarias causas, son mucho menores.

Tan sélo nos es dado formar algunas conjeturas sobre el principio y natura-
leza de las fuerzas volcdnicas de la Luna, puesto que si los ge6logos han trope-
zado con graves dificultades para asignar su origen 4 la fuerza que ha producido
los volcanes terrestres, en cuyos criteres penetra el hombre y los estudia de cer-
€3, cuyos procesos puede investigar y cuyos componentes analiza, jcudnto mds
grande no ser4 la dificultad que se experimenta al inquirir la causa primera del
PPder que ha obrado en nuestro satélite, situado 4 noventa mil leguas de distan-
Cla y cuyas substancias no nos es posible examinar, ni saber si se encuentran
condensadas por el calor 6 separadas por los vapores? Los gedlogos atribuyen, por
1o comtin, 4 1a accién del vapor la formacién de los volcanes terrestres, aceptan-
do que ¢l agua, puesta en contacto con la materia nuclear en fusién, hubo de
desarrollar una fuerza expansiva tan considerable, como para producir las con-
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mociones volcdnicas y dar origen 4 la accidn expulsiva; pero al hablar de los vol-
canes lunares, nos vemos obligados 4 rechazar la idea del influjo del vapor de
agua, porque semejante elemento no existe en la superficie de nuestro satélite;
pues si bien es cierto que nada nos impide aceptar la existencia de una corta
cantidad deagua en la Luna en una época remota, también es verdad que una
proporcién de agua tan pequefa serfa insuficiente para desarrollar la accién vol-
cdnica inmensa que acusa la accidentada superficie del satélite, Si admitimos
un origen neptuniano para explicar las convulsiones del suelo lunar, nos vemos
obligados 4 suponer que su superficie se hallarfa en un tiempo cubierta por
una inmensa cantidad de agua, proporcional, magnitud por magnitud, 4 la que
existe sobre la costra del globo terrdqueo; pero nada, repetimos, nos autoriza
para sustentar esta hipdtesis, sin funda-
mento razonable,

Rechazada la existencia del vapor
de agua, tenemos que buscar en otra di-
reccién para hallar la clave de la fuerza
eruptiva; de la naturaleza de la materia
lunar nada sabemos, y por lo tanto,
nada absolutamente podemos deducir,
en buena ldgica, de un principio des-
conocido; empero, algunos han supues-
to que en la Luna pudieran existir cier-
tos vapores expansivos particulares, co-
mo productos de determinados compo-
nentes voldtiles en estado de fusidn, 6
generados por combinaciones quimi-

Fi 147, Cikiber tinss de fondb alfprico cas. El profesor Dang m.dlca el azufre

y bordes regulares como el elemento mds importante de

la geologia lunar, apoyandose tan sélo

en que es muy comun hallarlo entre las substancias que juegan en los procesos

terrestres de naturaleza ignea 6 volcdnica, y también porque se sabe que forma

parte de los meteoros césmicos, que por haber caido en la Tierra se han podi-

do analizar en los laboratorios; cualquiera substancia sublimada por el calor in-

terno de la Luna habria de condensarse al llegar al espacio frfo que la rodea,

depositindose en polvo impalpable 6 en otra forma sélida. Maedler atribuye el

extraordinario poder reflector de ciertas regiones de la superficie, tales como las

radiaciones luminosas que parten de los criateres Tycho y Copérnico, por ejem:
plo, 4 la vitrificacién de la materia superficial por las corrientes gaseosas,

El proceso efectivo de formacién de un créter lunar difiere del que podrfa
producir un crédter terrestre, Unicamente en las distintas condiciones de cada uno
de los dos cuerpos celestes: por ejemplo, debemos hacer una distincién entre la
naturaleza del suelo de la Lunay la de la superficie terrestre;el suelo de nuestro
satélite constituye lo que se ha llamado siempre estrato 6 capa continental, al
cual pertenecen las regiones montafiosas que cubren casi por completo la region
austral del hemisferio visible. A este propédsito, dice Chacornac en una memo-
ria sobre el aspecto de la superficie lunar, que la estructura porosa de nuestro

=
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satélite, su considerable poder reflector, y sobre todo 1a elevacién de sus cordi-
lleras sobre la parte llana, han hecho que se las distinga claramente del suelo
pivelado, cuyo color obscuro y superficie lisa le dan el aspecto de llanuras de
aluvibn, segtin decfa J. Herschel. Chacor!:lac no acepta que los llamados mares
de la Luna sean, en efe_cto, llanc:s de aluvién, al menos en el sentido terrestre de
esta frase, si bien_ a(_i:_mte, apoyandose en fenémenos interesantes y numerosos,
que &l perfodo primitivo en que aparecieron las mayores circunvalaciones, debié
suceder una especie de diluvio general 6 de expansién fangosa, la cual hubiera
sepultado bajo una masa obscura mas de las dos terceras partes de la superficie
visible de la Luna, y también el fondo de todos los grandes créteres, extendién-
dose de un extremo 4 otro, casi 4 un
mismo nivel.

En efecto, entre los innumerables
crateres que cubren la superficie del
suelo lunar, hay unos que presentan en
su interior una excavacién de forma
cénica, por lo regular, perfectamente
vaciada, y cuyos bordes 6 escarpas es-
tin intactos (fig. 147). Otros, por el
contrario, presentan sus baluartes cu-
biertos de accidentes y tajos, y el fon-
do al mismo nivel que los valles inme-
diatos (fig. 148). Hacia la orilla de los
mares, sobre todo, es donde se encuen-
tran estos crateres parcialmente derruf-
dos y cuya cavidad se ha rellenado por
la materia expansiva de que habla Cha-
Tas preseota vatas babias somicrenla, ¢ 145~ Crfe iy e ondo o

* ) rellenado
res, cuya entrada se encuentra en parte
obstrufda por los escombros 6 despojos de las demolidas escarpas, precisamente
en la direccidn del mar amplio (fig. 149), como por otra parte vemos que ocu-
rre en el fondo del criter que forma la isla volcdnica de San Pablo, situada en
el Océano Indico, invadida en nuestros dias por las aguas del Océano.» El gol-
fo de Iris, en la orilla del mar de las Lluvias, es un ejemplo notable de esta clase
de invasién, por mds que no sea el dnico, pues podemos citar, entre otros, Hi-
palo y Doppel Mayer en el mar de los Humores, Davy y Bonpland en el de las
Nubes, Frascator en la orilla austral del mar de Néctar, ete., ete.

En el interior de las llanuras hay también varios crdteres que aparecen, en
parte, cubiertos por la misma irrupcién de las materias liquidas; Chacornac cita
los circos de Kies y Lubinietzky, situados en el mar de las Nubes, como tipos
de esta formacién curiosa: ¢cada una de ellas presenta unas escarpas de cuaren.
' y cinco leguas préximamente de desarrollo, y trescientos metros de altura, Je-
Vantadas 4 pico, en medio de un desierto inmenso;en cambio, otros circos pare-
€en sepultados por completo, distinguiéndose sélo algunos ligeros vestigios como
mudos testimonios de su existencia.» o
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Hemos visto que un gran niimero de criteres y circos lunares encierran en
su interior montafas aisladas en forma de picos 6 de pirdmides, llegando algunas
cavidades, como la de Copérnico, por ejemplo, 4 contener seis montes cen
trales; pero es en verdad muy notable que ninguna de estas asperezas alcance la
altura de las escarpas que forman el recinto; y aun puede decirse que la mayor
parte se encuentra 4 un nivel inferior al de la superficie lunar de donde ha sa-
lido el criter. Segiin Beer y Maedler y Schmidt, gran mimero de montes centra.
les tienen una altitud inferior, en unos 2.000 metros, al borde medio del baluarte
6 muralla circular; sus vértices se hallan unos 200 metros méds bajos que el nj-
vel medio del suelo de esta parte de la Luna. Humboldt, al citar estos hechos,
hace referencia 4 la opinién de Buch, que no consideraba que estas masas fue.
sen producidas por erupciones volcdnicas, asimilindolas 4 los grandes domos

Fig. 149. — Créter lunar medio derruido en las orillas del Océano de las Tempestades
(Dibujo de Chacornac.)

traquiticos, cerrados por el vértice y que con tantz abundancia se encuentran en
la superficie de la Tierra, como los del Puy-de-Déme y Chimborazo.

Hemos de hablar ahora de otra particularidad notable que presenta nuestro
satélite: de las cordilleras 6 cadenas de montafias, accidentes mucho mds pare-
cidos 4 los de nuestro globo que los crateres y estructuras circulares de que has-
ta aquf hemos venido ocupdndonos. Y lo primero que, al considerar la superficie
de nuestro satélite, llama la atencién, es la escasez de las cordilleras y la abun-
dancia de crdteres; esto es, que ocurre lo contrario que en la Tierra, donde los
criteres y volcanes son raros, habiendo en cambio infinitas sierras y sistemas
montafiosos; otra circunstancia también notable es que las cordilleras méds im-
portantes de la Luna se encuentran en la parte boreal del hemisferio visible, don-
de los crdteres son escasos, y los espacios llamados mares m4s numerosos. La
cordillera méds hermosa es la que lleva el nombre de nuestros Apeninos y que
en parte se representa en la figura 150; se extiende 130 leguas, y se calcula que
contiene mds de 3.000 picos, uno de los cuales, el Monte Huyghens, se eleva
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unos 6,000 MeELros: el Cducaso es otra cordillera lunar, que parece como una ra-
mificacién boreal de la cadena de los Apeninos, y aunque es mucho menos gran-
diosa que 1a anterior, cuenta con varios picos elevados, aleanzando uno de ellos
|a altura sefialada para el Monte Huyghens, al paso que otros oscilan entre
1000 ¥ 4.000 MeLros: otra cadena considerable es la de los Alpes, situados en-
tre el Cducaso y el criter Platén; contiene sobre 700 picos 6 montes de esa for-
ma, y se distingue por su inmenso valle de 35 leguas de largo y unas 2 de ancho,
que lo corta en lfnea tan recta que parece una construccién artificial; y si no fue-
se por lo plano del fondo, pudiera creerse que algiin cuerpo extrafio, como una
inmensa bala de cafién, hubiese pasado con rapidez extraordinaria tangente 4 la

Fig. 150, — Los Apeninos lunares

superficie lunar, produciendo 4 través de las macizas montahas esta gigantesca
sajadura 6 canal rectilineo; hay algunas otras cordilleras de menor importancia,
pero basta con las enunciadas para que se pueda formar una idea del sistema
orografico de nuestro satélite,

Se observa asimismo que en las cordilleras hay una tendencia dominante
€n presentar sus macizos més elevados en lineas que terminan bruscamente, y
orientadas en sentido contrario al de la rotacién lunar; y 4 medida que se sepa-
ran de la linea que podemos considerar de mdxima elevacién, comienzan 4 des-
cender de un modo anélogo 4 lo que observamos en las cadenas de montafas
terrestres, pues en nuestro planeta principian en el llano las primeras estribacio-
nes de la sierra, cuyos montes adquieren mayores proporciones segin que se
avanza hacia el interior de la cordillera, hasta que vuelven 4 descender, para per-

d
€ISe suavemente en el llano.
Tomo I 17
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Encuéntranse en la Luna también algunos picos aislades, aunque son poco
numerosos, situados, por lo general, en la regién montafosa 4 que hemos aly-
dido. Varios se distinguen al Oeste de la cordillera alpina, siendo el que mejor
se conoce Pico, que se eleva bruscamente sobre una llanura hasta la altitud de
2.500 metros, situada en el criter Platén, donde se distinguen dos manchas ¢
sombras largas, producidas por dos montes de estrecha base y gran altura, que
son Pico y su comparfiero; 4 una distancia de 16 leguas, hay otro cono, sin nom-
bre todavia, de unos 1.400 metros de elevacién, y mds lejos, hacia el Este, de-
trds de un pequefio crter que estd unido 4 Platén por una colina, se encuentra
una tercera montafia piramidal, casi tan alta como Pico.

Hasta aquf hemos limitado nuestra atencién al estudio de las reacciones que
la masa interna y fundida de la Luna han producido sobre su costra 6 superficie
externa, y tenemos ahora que considerar algunos fenémenos que resultan en par-
te de estas reacciones, y en parte también de ciertos efectos debidos al enfria-
miento, acompaiiados 4 veces de erupciones de la materia fundida del niicleo. Las
mds importantes y notables son las bandas luminosas y brillantes que examina-
mos ya de pasada, visibles en condiciones particulares de iluminacién y que
irradian en varias direcciones de un solo crdter, y también las lineas de mate-
ria brillante que se extienden leguas y leguas en la direccién de un circulo
maximo.

En el hemisferio visible de la Luna podemos contemplar varios casos de este
sistema de radiaciones: los criteres focales mds notables son Tycho, Copérnico,
Keplero, Aristarco, Menelao y Proclo; por lo general presentan baluartes y cimas
interiores que se distinguen por el mismo brillo peculiar 6 extraordinario poder
reflector, que tan resplandeciente se muestra, en especial cuando la Luna estd lle-
na, pues en otras condiciones se percibe con suma dificultad; durante el ple-
nilunio se ve que las radiaciones cruzan 4 través de las llanuras, montes, criteres
y toda clase de obstdculos y asperezas, prosiguiendo su curso sin que les sirvan
de impedimento, ni les hagan variar de direccién, los miiltiples accidentes de la
superficie lunar,

El sistema mds notable y grandioso es el que arranca de Tycho, el cual puede
observarse en la ldmina de la Luna llena; de los Cdrpatos y de los crateres Aris
tarco, Copérnico, Keplero y Eulero parten también infinitas radiaciones (fig. 151)
que parecen ligarse unas 4 otras; las de Tycho se prolongan hasta distancias in-
mensas, y las de Copérnico, aunque mds cortas, son numerosfsimas, siendo muy
dificil contarlas y casi imposible hacer un dibujo exacto de sus infinitos enlaces
y ramificaciones.

Algunos astrénomos han tratado de explicar la causa productora de estas
bandas, atribuyéndolas 4 corrientes de lava salidas del criter colocado en €l
centro de divergencia, que se hubiesen extendido por la superficie; pero esta
teoria es poco verosimil, puesto que no es de suponer que la lava, por fluida
que se encontrase en el momento de su aparicién por el crdter, corriese como
un torrente 4 través de las infinitas grietas, cada una de las cuales presenta una
anchura igual al diametro del criater mismo, y esto en una extensién de cente-
nares de leguas y cruzando colinas, montes, valles y ranuras,

En vista de que las bandas brillantes no presentan el menor relieve, han de-
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ducido varios observadores que puede deberse su existencia 4 masas de vapo-
i que hayan salido por las hendeduras, condensdndose en forma sublimada 6
p@lv‘erﬂien{a 4 lo largo de las radiaciones; vapores condensados que tendrfan
's.dﬂﬂﬁs la propiedad de reflejar considerablemente la luz solar. Que substancias
minerales 6 metdlicas de diversas clases depositen por condensacién polvos
muy blancos 6 sublimados, cosa es que puede admitirse sin violencia, y esta
explicacién de la luz brillante de las bandas y de los crdteres situados en los
focos 6 centros de divergencia, es muy admisible, en cuanto concierne mera-
mente & su mayor brillantez; pero como quiera que hallamos invariablemente

F4g. 151. — Criteres radiantes de Copérnico, Keplero, Eulero y Aristarco

un criter ocupando el centro de divergencia 6 irradiacién, y estos criteres po-
seen todas las particularidades y detalles caracterfsticos de su verdadera natu-
raleza volednica, como resultado de enérgicas expulsiones de lava y escoria, no
€s posible negar que la materia del criter y la de las bandas luminosas diver-
gentes tienen un origen comtin. '

Y el mismo de las bandas luminosas, sin duda alguna, ha de ser el de las
lamadas ranuras 6 canales, cuyo niimero es casi infinito, y que se presentan
Ora en grupos, ora aisladas; se observa en su aspecto, sin embargo, alguna dife-
fencia con las bandas luminosas, pues parecen formadas por dos taludes acanti-
lados y paralelos, sin escarpas, que dejan entre sf un foso profundo y rectilineo;
durante la Luna llena son blancas, pero en las demds fases aparecen como lineas
Degras, proyectdndose la sombra de uno de los bordes sobre el fondo del foso 6
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ranura. Las m4s notables son las que forman un grupo situado al Oeste del crdter
Treisnecker; convergen hacia un pequeno criter, demostrando de esta suerte la
continuidad de una misma causa, y por lo tanto, andloga a la relacién evidente
que existe entre las bandas luminosas y sus crateres focales; son también dignas
de estudio, aunque menos importantes, las ranuras aisladas que se observan en
la regién boreal de los Apeninos (fig. 150), alguna de las cuales, por su parale-
lismo con la direccién de la cordillera, parece indicar la comunidad de su ori-
gen; hay otro ejemplar de gran longitud, y varios més cortos, en la inmediata
vecindad de Mercator y Campano, y otro sistema curioso por sus circunvolucio.
nes, en relacién directa con los montes Aristarco y Herodoto; las ranuras radia-
les que parten de Copérnico, Capuano, Agrippa y Gassendi (fig. 152) son tam-
bién en extremo interesantes.

Algunas de estas hendeduras son tan notables, que pueden distinguirse con
moderados medios Gpticos; y desde este grado mdximo de visibilidad comien-
zan 4 decrecer en tal proporcién, que se necesitan los mejores y mds perfectos
telescopios para poderlas columbrar. Los primeros selendgrafos llegaron 4 dis-
tinguir muy pocas; Schroeter observé 11, Lohrman 7o mds; Beer y Maedler
agregaron 75 4 la lista, al paso que Schmidt, de Atenas, elevé su niimero hasta
425, de las cuales ha publicado un catdlogo descriptivo; hay que considerar que
este aumento progresivo de los descubrimientos se debe, por una parte, 4 la
perfeccién de los anteojos modernos, y de otra, 4 la educacién de la vista, por
decirlo asi, puesto que el telescopio de Schmidt es mucho mds pequefio que el
que usaron Beer y Maedler, y también, segiin el propio Schmidt, de clase infe-
rior, en relacién con su tamafio. Las ranuras lunares presentan enormes diferen-
cias en cuanto 4 su longitud, pues las hay desde algunos kilémetros de exten-
sién, hasta de 6o y mds leguas; en cuanto 4 su ancho, son mucho menos sensi-
bles las discrepancias, y las mayores no pasan de 3 6 4 kilémetros, siendo la di-
mensién normal, en la mayor parte de su trayecto, de unos 1.600 metros; por
lo comiin, es muy dificil decir dénde principian y dénde terminan, pues se des-
vanecen en las llanuras, 4 menos de que arranquen 6 mueran en algin criter u
otra aspereza, lo cual ocurre en un gran niimero de casos. Es dificil formarse
una idea exacta de su profundidad, si bien, 4 juzgar por lo agrio de sus bordes,
pudiéramos creer que sus lados son casi perpendiculares, y por lo tanto, que su
fondo debe de ser muy profundo. Segiin Carpenter, puede asignérseles una pro-
fundidad de 4 leguas.

En determinados casos y en circunstancias muy favorables se observa que
el interior es, por lo general, negro, interrumpido de cuando en cuando por man-
chas brillantes, formadas quizds por algunos fragmentos desprendidos de los
costados de la ranura,

Investigando la explicacién de estas fisuras, han llegado los astrénomos 4
admitir dos causas posibles: una, la expansién de la materia del interior, 4 la
cual hemos atribuido anteriormente la formacién de las bandas luminosas; otra,
la concentracién de la corteza, producida por el enfriamiento, por m4s que es
muy posible que ambas cdusas, en diversas ocasiones, hayan obrado simultinea-
mente.

Los astrénomos que primero se ocuparon del estudio de las ranuras creye
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ron ver en estos prolongados surcos los lechos de antiguos rios desecados; Fon-
tenelle, en sus Conversaciones sobre la pluralidad de los mundos, dice qu’e Do-
mingo Cassini habia descubierto en la Luna alguna cosa que se dividfa en dos
se reunfa en seguida, € iba 4 perderse en una especie de pozo; podemos lison-
jearnos, agrega, de que se trata de un rio.» En 1821 el profesor Gruithuysen,
de Munich, crey6 descubrir, en una regién préxima al centro de la Luna, una
serie de baluartes paralelos, cortados transversalmente por otros; todo esto le
parecio el resultado de los trabajos de fortificacién ejecutados por los habitantes

de la Luna,
Las observaciones posteriores de Lohrman y de Beer y Maedler han proba-

Fip. 152, — Ranuras de la regién central en las inmediaciones del Sinus Medii
(Copiado del Mapa selenogrifico de Beer y Maedler.)

do que la regién en que Gruithuysen crey6 distinguir los trabajos de los arqui-
tectos selenitas, tan sélo se hallaba cubierta de formaciones naturales, andlogas
4 las que se encuentran en las demds partes de nuestro satélite.

Generalmente hablando, podemos decir que los detalles de la superficie lu-
nar estdn desprovistos de color; 4 la simple vista comtin, parece la Luna dotada
de una blancura argentina deslumbradora; otros individuos, mds practicos en
Juzgar de colores, la representan con un ligero tinte amarillento; Herschel 11,
durante su permanencia en el Cabo de Buena Esperanza, pudo en varias oca-
Slones comparar el brillo de la Luna con el de la piedra arenisca de la Monta-
Da de la Mesa, cuando la Luna se ponfa tras ella y ambos cuerpos se hallaban
lluminados con igual inclinacién por los rayos solares; observé diversas veces
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«que apenas se percibfa diferencia alguna entre el color de la piedra del monte
y el de nuestro satélite, hasta el punto de que, cuando ambos cuerpos se halla-
ban en contacto aparente, era muy dificil separarlos y determinar los limites
de cada uno.»

Aunque sus observaciones se refieren principalmente al brillo 6 poder lu-
minoso, apenas puede dudarse de la gran semejanza que existe en el tono 6
color de los cuerpos comparados, pues cualquiera diferencia en el tinte hubiera
impedido que el grande astrénomo estampase las palabras (apenas se percibia
diferencia alguna.p A través del telescopio se ve también que el tinte general
es blanco amarillento, con escasas excepciones, en los puntos llamados mares;
el de las Crisis, la Serenidad y de los Humores presentan un ligero color ver-
doso; el pantano de los Suefios y el drea circular de Lichtenberg ofrecen un
tinte rojizo. Estos tonos son, por lo general, debilisimos y se atribuyen por varios
astrénomos 4 un efecto de contraste, mds bien que 4 una coloracién propia de
la superficie. Otros astrénomos han sugerido que las vastas llanuras deben es-
tar cubiertas de vegetacién y hallarse, por lo tanto, tefiidas por el color de la
localidad; pero esta hipdtesis es aiin menos admisible, 4 causa de los argumen-
tos que yamos 4 presentar 4 continuacién contra la posibilidad de que exista
vida vegetal en nuestro satélite.

M4s racional es considerar las tintas como debidas al color actual de la ma-
teria (lava 6 alguna otra substancia mineral, fluida en cierto estado anterior)
que cubri6 estas inmensas superficies,

Considerando que la accién volcdnica ha ejercida un influjo tan marcade
en la estructura y cardcter de la superficie de la Luna, es perfectamente ldgico
suponer, en definitiva, que no sélo las substancias de la superficie son de una
naturaleza afin 4 la de las porciones volcdnicas de la Tierra, sino también los
tintes y colores caracteristicos de los productos pluténicos de nuestro globo
encuentran su representacién en la Luna.

Los gedlogos que han visitado el interior y las inmediaciones de los volca-
nes terrestres, poco después de una erupcidn y antes de que los agentes atmos-
féricos hayan ejercido su influencia destructora, se han sorprendido al observar
los colores de las substancias eruptivas y los variados tintes brillantes impresos
4 estos cuerpos por los depésitos de vapores sublimados de metales y minerales.
Ahora bien, si la analogfa puede guiarnos con seguridad y nos permite inferir el
aspecto de una cosa inaccesible, por el que presenta otra que conocemos como
de igual naturaleza y que hemos visto, podemos en justicia deducir que sila Lu-
na se trajese 4 una distancia tan pequena de nosotros como para mostrar los di-
minutos caracteres de su superficie, podriamos contemplar los mismos colores
variados y brillantes dentro y en torno de los crateres, de igual manera que ad-
miramos los de los volcanes terrestres; y segiin todas las probabilidades, las ma-
terias coloreadas de Jos volcanes lunares deben presentar un aspecto mds licido
y brillante que las de la Tierra, por razén de la falta de elementos atmosféricos
que tan rdpidamente tienden 4 empafar la brillantez de las superficies de color
expuestas 4 su influjo.

Sin embargo, situados como estamos 4 gran distancia de nuestro satélite, no
nos es posible distinguir los colores particulares de las masas pequefias; pero es
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muy probable, como decimos, que la Coloraqién de las vastas extensiones que se
conocen con el nombre de mares, se deba 4 las substancias volcinicas del ni-
cleo liquido de la Luna. 4 _

En cambio, si no percibimos diversidad de colores en la superficie del saté-
Jite, no ocurre 1o mismo respecto del brillo desigual 6 poder reflector variable de
cus diversas regiones y aun accidentes.

Este fenémeno no habrd dejado de observarse por algunos de nuestros lecto-
res, por escasa que haya sido su aﬁ(:‘i_én al estudio de la fisiograffa lunar, 4 causa
del pare('.ido que ofrece nuestro satell.te con una' cara humana, debido al reparto
y disposicién, purame'nte casual, de ciertas porciones grandes y pequenias de ma-
teria, dotadas respectwamf:nte de mayor 6 menor poder de reflexién; y como las
partes todas de la Luna, vistas por un observador terrestre, puede decirse que re-
ciben del Sol una misma cantidad de luz, es claro que las regiones que aparen-
temente parecen mds brillantes 6 mds opacas deben este efecto 4 la distinta pa-
turaleza de la superficie, en lo respectivo 4 su poder reflector.

Cuando hacemos uso del telescopio y analizamos el disco entero de la Luna,
aun con un ocular de escasa fuerza, aumenta en proporcién considerable el ni-
mero de las porciones desigualmente iluminadas, 6 por mejor decir, de las par-
tes obscuras y brillantes, presentindose algunas de un color gris muy sombrio,
otras de un blanco deslumbrador, y entre estos dos limites, todas las gradaciones
imaginables; con mayor comodidad, y de un modo mds acentuado, se perciben
estos diversos tonos y coloraciones colocando en el anteojo un cristal ahumado
débil, que proteja la vista contra el exagerado y argentino resplandor del astro
que, por su intensidad misma, vela y desyanece infinitos detalles, En estas cir-
cunstancias, las variaciones de la luz son, por decirlo asi, tan caprichosas, que es
imposible tratar de reproducir su aspecto, ni con el ldpiz, ni con el pincel.

Podemos, no obstante, formarnos una idea siquiera imperfecta de este cardc-
ter de la superficie de nuestro satélite, examinando el grabado que representa la
Luna llena, que va inserto en la pag. 189, y también la reproduccién de una fo-
togralia de Warren de la Rue (pdg. z41); es muy notable la extensa regién que
rodea 4 Tycho, por su irregularidad y por su extraordinario poder reflector; lo
son también los terrenos inmediatos 4 Copérnico y Keplero por las manchas
brillantes que presentan y que por su forma y aspectos parecen ckaponazos de
luz, como dirfa un artillero; tan extraordinario es su brillo, que durante el pleni-
lunio se perciben ficilmente 4 la simple vista; mds brillante atin, pero mis diff-
cil de observar, 4 causa de su menor magnitud, es el criter Aristarco, el cual
resplandece con tan singular magnificencia, que induce 4 creer que su interior
pueda estar compuesto de alguna substancia vitrea, capaz de reflexién especular;
la naturaleza eminentemente reflectora de este criter ha hecho que se le haya
percibido en el hemisferio obscuro de la Luna, esto es, cuando no era herida,
€sta parte al menos, por los rayos solares, y tan sélo podia ser iluminada por la
luz refleja de la Tierra; en estas ocasiones aparece tan brillante, que 4 veces se
le ha tomado por un volc4n en ignicién, lo que ha dado origen 4 un gran nimero
de teorfag diversas sobre la constitucién de nuestro satélite, basadas, por lo co-
miin, en upa interpretacién exagerada de los hechos observados.

Son también notables, y por mds de un concepto, las regiones superficiales




264 ASTRONOMIA POPULAR

dotadas de escaso poder de reflexién; entre otras citaremos, por lo curioso de
sus detalles, el interior del criter Platén, que es uno de los puntos mis negros,
por no decir el mds negro, de los que se encuentran en el hemisferio de la Luna
visible desde nuestro globo. Para hacer mds ficil el estudio y comparacién de
las gradaciones luminosas, formaron Schroeter y Lohrman una escala que com-
prende todas las intensidades, principiando por la mds obscura, 4 la que dieron
el nimero 1; el 2 y el 3 indicaban las tintas grises profundas; el 4 y el 5 las m4s
claras, el 6 y el 7 las blancas y del 8 al 10 el blanco brillante.

Las manchas Grimaldi y Riccioli pertenecen 4 la segunda serie nimero 1;
Platén se encuentraentre el 1 y el 2; los mares oscilan, por lo general, del 2 al 3;
las porciones montafiosas mds brillantes corresponden 4 los grados 4, 5 y 6; al
g, las bandas luminosas, algunos baluartes de crdteres y picos brillantes, y al nd.
mero 1o, Aristarco, un punto de Werner, quizds Proclo y algunos otros picos,
notables sélo en la época del plenilunio.

En las reproducciones 6 imdgenes fotogrificas hay siempre cierta exageracién
entre las relaciones de la luz y la sombra;las partes obscuras del disco aparecen
mucho més profundas que 4 la inspeccién visual sencilla 6 auxiliada con los ins-
trumentos; la verdadera discrepancia puede consistir en que nuestra vista no es
capaz de percibir la diferencia que existe entre las regiones mas brillantes, por
insuficiencia del aparato visual, y también por alguna propiedad caracteristica
de los rayos actinicos sobre la placa sensible daguerriana.

El estudio del brillo diverso, ¢ distinto poder de reflexién de los varios para-
jes y manchas de la supetficie del disco de la Luna, nos induce 4 presentar al-
gunas consideraciones sobre la antigiiedad relativa de sus caracteres y acciden-
tes topogrdficos, pues no es posible mirar estas variaciones con atencién, sin
adquirir el convencimiento de que existe cierto orden cronolégico en su des-
arrollo; en primer lugar, tenemos que admitir que las partes mds brillantes se
han formado en la tltima época de la vida lunar; as{ porque aparecen como
accidentes mds nuevos, como también porque se hallan sobrepuestos 4 los deta-
les obscuros. Las partes elevadas de la corteza son mds brillantes que los mares
y otras porciones; y se comprende que las primeras son m4s modernas que las
segundas, sobre las cuales aparecen sobrepuestas y por.cuyas grietas y fisuras
manifiestan haber salido. Las vastas llanuras sombrfas muestran en muchos ca-
sos algunos puntos brillantes aislados y criteres pequefios, cuya formacién es, sin
duda alguna, poesterior 4 la de los terrenos en que descansan,

Ya que hemos hablado de la edad relativa de los diversos accidentes lunares,
debemos hacer notar que existen pruebas de las varias épocas de formacién de
algunas clases particulares de detalles, sin relacién de ninguna especie con el
brillo 6 tersura de la materia; como regla general, diremos que los grandes crd-
teres son mds antiguos que los pequefios,

Esto lo demuestra el que nunca se ven los criteres de grandes dimensiones
sobrepuestos 4 los mds pequefios; los de tamafio casi ignal, no obstante, parecen
situados unos sobre otros, como si se hubiesen producido por varias erupciones
de andloga intensidad, originadas en un foco comiin; en la regién de Tycho (fi-
gura 153) puede estudiarse el fenémeno de la superposicién de los circos y cré-
teres, pues son innumerables los ejemplos que ofrece de este género de formacion,
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viéndose con toda evidencia que los crdteres pequefios son como los pardsitos de
Jos de mayores dimensiones, y que, por lo tanto, estos dltimos son de origen an-
(=3

Fig. 153. — Créteres lunares de las regiones préximas @ Tycho

terior; en muchos casos se ve un criter reducido, implantado en el baluarte 6
rmﬂfes pa de un ecriter grande, y también que el criter pequeiio contiene en su
Pectivo baluarte otro criter atin mds diminuto; 4 veces se distinguen hasta
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cuatro criteres situados del modo que indicamos: con estos ejemplos nos propo-
nemos demostrar de un modo general que los criteres disminuyen de tamafio 4
medida que decrece la fuerza volcdnica de la Luna; que los de mayores dimen-
siones se produjeron en las primeras etapas, que hubieron de ser, sin duda algu-
na, las mds violentas; y que los m4s pequefios deben su origen 4 las dltimas sa-
cudidas y convulsiones, debilitadas por la accién del tiempo, por las pérdidas
anteriores sufridas y, probablemente también, por el mayor espesor de la costra
lunar solidificada.

Otro hecho general, del mismo orden cronolégico, nos demuestra que las cor-
dilleras nunca se mezclan ni confunden con las formaciones de los créteres, as
que en ningtin caso se ve que una cadena de montafias penetre 4 través de un
crater, ni que lo divida por mitad; pero, por otra parte, se observa que existen
criteres formados en las mismas sierras, lo cual nos obliga 4 aceptar que los cir-
cos son de formacién posterior al levantamiento de los sistemas generales de
montafias, y por lo tanto, que los montes son, por lo comiin, las formaciones mds
antiguas.

Aceptando que la 1iltima materia lanzada por las fuerzas internas dela Luna
sea la mds brillante, tenemos que colocar las bandas luminosas entre los acci-
dentes de época m4ds moderna; en todo caso, y sea de ello lo que quiera, es cier-
to, sin duda, que las ranuras, cuya fntima relacién con las lineas brillantes hemos
tratado de demostrar en las pdginas que anteceden, son relativamente de for-
macién moderna, y aun casi nos atreverfamos 4 afirmar que son los accidentes
mds nuevos de todos los que cubren el suelo lunar; la prueba que podemos pre-
séntar en apoyo de esta opinién, se encuentra en que muchas veces se ven las
ranuras cruzando pequeiios crateres que, por la disposicién en que los cortan,
debieron de ocupar este punto mucho antes de que se verificase el resquebraja-
miento de la corteza;ademds, este hecho es conforme con la hipétesis del paso 6
transicién de la Luna de un estado fluido 4 un cuerpo sélido, en cuya teorfa es
indispensable que la rotura radial de la superficie haya sido el dltimo fenémeno
producido por la contraccidn al enfriarse el globo por completo.

Las observaciones precedentes nos llevan 4 considerar un asunto delicadisi-
mo: ¢se verifican en la actualidad algunos cambios é modificaciones sensibles en
la superficie de nuestro satélite? ¢Existe aiin en su interior alguna chispa de fuerza
eruptiva, 6 ha cesado por completo su actividad volcdnica?

Trataremos de este asunto, considerdndolo tinicamente desde el punto de
vista de las observaciones. Podemos asegurar con toda confianza que nin-
gtin objeto, ningtin detalle que haya sido visto por los selenbgrafos que inaugu-
raron este género de estudios astronémicos hace mas de 200 afios, ha sufrido
la menoralteracién desde aquella fecha, segiin demuestra el estudio de sus mapas
y cartas; y cuando pasamos de los caracteres mds acentuados 4 los detalles ¥
perfiles delicados, nos encontramos materialmente sin pruebas ni testimonios
para poder formular un juicio algo acertado, pues recordar4 el lector lo que te-
nemos dicho sobre la grosera construccién de los mapas de la Luna levantados
por Galileo, Scheiner y aun Hevelio.

La iinica carta que existe que merezca alguna confianza, al menos en cuantod
los objetos pequefios de mayor tamafio, es la de Beer y de Maedler, y sin embar-
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g0, 4 pesar de la admiracidn. y respeto que inspira este tra_bajc., no podemos apo-
yarnos en él para resolver ninguna duda que pueda suscitarse sobre los cambios
de forma 6 aspecto de los accidentes de nuestro satélite, 4 causa del sistema
convencional adopta_do para representar lﬂs. Qb]etos, que mds que retratados, se
encuentran sélo delineados y con sus posiciones selenogrificas perfectamente
determinadas, pero que nada nos indican acerca del aspecto y semejanza que las

rtes copiadas muestran realmente en la Luna; esta dificultad habria de pre-
sentarse siempre que se discutiese sobre algiin cambio de la superficie lunar ba
séndose en el mapa de Beer y Maedler, en el cual, como decimos, no se repre-
senta el aspecto fisico de la Luna, sino el geogrifico, por decirlo asf, si bien 4
esta objecién puede responderse que hasta ahora ningitin astrénomo se ha atre-
vido 4 sefialar una marcada divergencia entre las configuraciones y detalles del
mapa y el estado presente de la Luna,

A falta de mapas de confianza, tenemos que referirnos en este asunto 4 las
gbservaciones y recuerdos, puramente personales, de determinados astrénomos
familiarizados durante largo tiempo con el aspecto de los detalles lunares. Car-
penter y Nasmyth, que han observado con la mayor escrupulosidad los menores
accidentes de nuestro satélite durante un perfodo de treinta anos, declaran fran-
camente que jamds han notado la menor alteracién en la superficie lunar, ni en
los grandes créteres, ni en las mds pequefias cavidades;la mayor parte de las in-
vestigaciones de estos astrénomos se llevaron 4 buen término con magnificos
instrumentos, entre otros, con un telescopio de 48 centimetros de abertura; hoy
dfa puede asegurarse que, en general, se muestran los astrénomos muy cautos en
acoger las noticias que de vez en cuando circulan sobre modificaciones del sue-
lo de la Luna,

Afios atrds se dijo que el pequeno y brillante criter de Linneo, segiin se de-
ducifa de gran nimero de observaciones de toda confianza, estaba sufriendo una
transformacién completa en su figura y dimensiones, y tan rapida, que casi dia-
riamente se notaba; pero nada de esto era exacto, y las pretendidas modifica-
ciones eran causadas por un efecto variable de iluminacidn, combinado con la
libracién. Sin embargo, no parece que podamos, con fundamento, negar en abso-
lute que este crdter haya sufrido alguna modificacién, puesto que quien di6 la
voz de alarma en este asunto fué Schmidt, director del Observatorio de Atenas
y uno de los primeros selendgrafos del presente siglo; su carta de la Luna es un
monumento admirable, en cuya construccién invirtié Schmidt casi toda su vida;
los apuntes y dibujos que forman la base 6 croquis del mapa constituyen por si
solos una regular biblioteca; asf pues, las afirmaciones de un astrénomo tan com-
Petente en este asunto merecen el mayor respeto. Schmidt afirmé que el crater
de Linneo presentaba en 1866 un aspecto sefialadamente distinto del que se le
venia observando desde 1844, por cuanto desde esta época se le distinguia fa-
cﬂf!lente como un criter muy profundo, y en octubre de 1866, y desde entonces
aca, _5610 S& presenta como una mancha blanca, de abertura estrechisima y muy
dlffﬁ% de columbrar. Schmidt es uno de los pocos observadores que por su larga
Préctica en los estudios selenogrificos puede hablar con seguridad de esta clase
de asuntos; pero aun asf, debemos de tener presente que este es el inico ejem-
Plo que se registra en los anales de la Astronomfa de cambios ocurridos en la
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topograffa de nuestro satélite. El laborioso director del Observatorio de Atenas
sostuvo rotundamente que la modificacién del criter de Linneo era positiva, y
que no puede atribuirse 4 una ilusién éptica producida por la variable iluminga-
cién del objeto; esta fué también la opinién de Webb, distinguidisimo astréng.
mo inglés, que rechazé abiertamente la suposicién de que en la superficie de 13
Luna tengan lugar cambios notables; aceptando, sin embargo, por reveldrselo sus
propias observaciones, que, aun eliminando los efectos debidos 4 la distinta ilu-
minacién de los objetos en varias situaciones, se perciben algunas ligerisimas ya.
riaciones en la topograffa lunar, que parecen indicar que la accién eruptiva de
nuestro satélite no ha cesado por completo, por mds que sus manifestaciones sean
hoy dia de extensién limitadisima.

Los notables progresos de la fotografia astrondmica y el grado de perfeccién
4 que ha llegado este arte en nuestros dfas, como prueban las magnificas repro
ducciones del Observatorio de Paris, contribuirdn, sin duda alguna, 4 la solucién
del enigma, 4 la que pueden consagrarse muchas personas, pues la distribucién
de las imdgenes fotogrificas es casi ilimitada, al paso que el examen directo de
la Luna con el telescopio estd reservado a contados individuos. La comparacién
de las reproducciones fotograficas hechas con largos intervalos de tiempo, per-
mitird determinar de una vez, y con testimonios irrecusables, si en nuestro saté:
lite ocurren 6 no modificaciones importantes, si bien es opinidén general de los
astrénomos que con mds asiduidad se han dedicado al estudio de la Luna, que
nuestro satélite es un astro muerto, que ha llegado 4 su iiltimo periodo, geoldgica-
mente considerado, y que el mds reciente de sus detalles superficiales cuenta una
antigiiedad inmensamente mayor que las mds remotas formaciones geol6gicas
de nuestro globo,

La existencia de seres animados, 6 al menos de substancias organicas en los
mundos planetarios, ha preocupado en todas épocas 4 los hombres dotados de
espiritu investigador; un interés inmenso, profundo, va unido 4 este problema
examinado y discutido tantas veces y con criterios tan distintos, como distincio-
nes y diferencias se han manifestado en los varios perfodos del desenvolvimien-
to cientifico. A cada progreso importante de la astronomfa, aparecfa de nuevo
el problema de la habitabilidad de los mundos celestes; cualquier descubrimien
to notable comunicaba una faz nueva al asunto, obligando 4 considerarlo des
de diverso punto de vista; y tal extensién ha tomado este género de estudios,
que bien puede decirse que existe una literatura particular y considerable, en la
cual se trata exclusivamente de la pluralidad de los mundos; y desde luego se
comprende que la Luna, por su proximidad 4 la Tierra, ha tenido que jugar un
papel important{simo en las especulaciones de los que se complacen en poblar
hasta los cuerpos mds desemejantes al globo terrestre; por nuestra parte, vamos
4 acrecentar el caudal de esta clase de literatura, recopilando lo més interesante
y curioso que se ha dicho sobre la habitabilidad de nuestro satélite, haciendo
caso omiso de muchas teorfas y especulaciones que se han emitido, concretdn-
donos 4 exponer tan sélo dos 6 tres argumentos poderosos y contrarios 4 la po-
sibilidad de que en la Luna pueden existir animales ni vegetales.

Todos sabemos cudles son las condiciones esenciales para la vida en la Tie
fra, y en este concepto no tenemos que ampliar mds nuestras investigaciones,
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que si llegamos 4 admitir que lz.a. vida pueda manifestarse y ser posible en
condiciones por completo desc;onomdas para nosotros, y esencialmente distinta
de la que vemos en la superficie de nuestro planeta, holgarfa cuanto dijéramos
sobre este particular; asf, pues, debemos procedeF con método verdaderamente
cientffico, analizando las conjeturas menos atrevidas, guarddndonos mucho de
aceptar las exageradas. y extravagantes. "

La cuestién principal puede enunciarse asf: ges posible que existan en la
Luna algunos seres vivos, andlogos 4 algunos delos tipos que viven en nuestro
glob@? v
A esta pregunta, 4 nuestro entender, sélo es posible contestar negativamen-
te. Las formas mds rudimentarias de la vida no pueden existir sin aire, sin hu-
medad y sin cierto grado de calor; es verdad, como algunos experimentos re-
cientes parecen demostrarlo, que los gérmenes orgdnicos conservan sus propie-
dades vitales, sin necesidad de que concurran todas las circunstancias anteriores,
y aun sometiéndolos 4 un frfo excesivo, 6 4 un grado considerable de calor, en
cuyo caso serfa posible que hubiese en la Luna ciertos gérmenes de vida ru-
dimentarios; pero esto no tiene relacidén alguna con los mismos organismos
vivos,

En las pdginas que anteceden hemos tratado de demostrar, apoydndonos en
las mejores observaciones y en los cdlculos mds exactos, que la cantidad y con:
sistencia del aire que podemos suponer existente en la Lyna, es comparable tan
s6lo 4 Ia exigua porcién de gas que queda en la campana de la mejor mdquina
neumdtica después de hecho el vacio. ¥ en cuanto 4 la humedad, hemos vis-
to también que, segin se deduce de un gran nimero de observaciones delicadas
y fundamentales, no existe en la Luna el menor vestigio de vapor de agua; todo
lo mds que es posible conceder es que en la Luna haya algunos ejemplares
de las formas mds sencillas de vegetacidn, susceptibles de crecimiento y des-
arrollo en una minima cantidad de aire y de humedad, que por su exigiiidad
misma escape 4 nuestra observacién; pero, aun en este caso, tropezamos con la
dificultad de la temperatura, puesto que no nos es dado concebir cémo pudiera
vivir una planta con un frio inmensamente m4s intenso que el de los més cru-
dos inviernos de las regiones hiperbéreas, y cémo habria de soportar en el corto
espacio de 14 dias un calor tan terrible como para hacer fundir el estafio y el
bismuto, recorriendo en tan breve perfodo de tiempo una extensién termométri-
¢a de mds de 400 grados de la escala centigrada.

Las formas 6 ejemplares superiores de vegetacién, de vida mds compleja y
delicada, claro es que no podrin existir donde las plantas inferiores perezcan; y
en lo respectivo 4 la existencia de la vida animal, en cualquiera forma 6 condicién,
sobre la superficie de nuestro satélite, las mismas razones que hemos aducido
con referencia 4 la imposibilidad de que haya en la Luna vida vegetal, podemos
aplicar, y con mayor fundamento, para combatir la existencia de la vidaanimal;
€sta 1iltima, como sabemos, no puede existir en el vacio, ni bajo las terribles con-
diciones térmicas que hemos enunciado.

En cuanto al hombre, las ascensiones aerostdticas nos ensefian que la vida
humana se extingue sin que el aire haya de enrarecerse demasiado, pues basta
para ello que su peso equivalga al de una columna de mercurio de 3o centime-
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tros de altura; si en estas condiciones perdieron la vida los malogrados aeronay.
tas franceses Sivel y Crocé-Spinelli, ¢cémo es posible suponer siquiera que e]
hombre pueda existir en un medio tan enrarecido que sélo equilibre la altura
de un milimetro de la columna barométrica? Y sin embargo, sabemos, porque
nos lo demuestran experimentos delicadisimos, que la atmdsfera lunar, dado ca-
so que exista, ha de ser todavia mucho mds rara y tenue. Podemos, pues, en
vista de todas estas condiciones negativas, anticipar que no es posible que enla
Luna existan, no ya seres de cierta organizacién superior y comparables, por tan.
to, al hombre y 4 los animales, pero ni aun siquiera los mas rudimentarios eshg-
zos de la yida vegetal; nuestro satélite, en consecuencia, es un mundo estéril y
desierto.

Después de esta disquisicién sobre la no habitabilidad de la Luna, parecerd
absurdo que intentemos describir las escenas y paisajes lunares y otros fendme-
nos interesantes, tales y como se ofrecerfan 4 la vista de un observador terrestre
colocado en su superficie. Pero cifiéndonos estrictamente 4 lo que la ciencia re-
vela, podemos, sin riesgo, intentar este viaje imaginario y ofrecer al lector un
cuadro fiel de los fenémenos que presenciaria en la superficie de nuestro satéli-
te, durante un dfa y una noche lunares, esto es, durante una lunacién entera, com-
pletando asi las explicaciones y conceptos de los pdrrafos anteriores. Y dla ob-
jecién que se nos pudiera hacer de que vamos 4 describir escenas y panoramas
nuneca vistos por ningiin hombre, contestaremos que sélo nos hemos de referir
4 las cosas que existen en la actualidad y que estdin demostradas por la observa.
cidn; pues si bien es imposible para un habitante de la Tierra verificar este fan-
tdstico viaje, un observador hdbil puede, empero, armado con su telescopio, es-
tudiar el aspecto del disco lunar noche tras noche, y percibir eémo sale el Seol
sobre un horizonte determinado de la Luna, y los efectos diversos 4 que su pre-
sencia da lugar hasta el momento de su ocaso; y el astrénomo refiexivo, de tal
manera llega 4 comprender los fenémenos que observa, tan familiares se le ha-
cen, que insensiblemente se identifica con el objeto de sus estudios, y casi pu:
diéramos decir que, en ocasiones, se considera él mismo como un verdadero se-
lenita. Sentado ante su poderoso telescopio, en el silencio de la noche, cuando
cesan los ruidos terrestres y la naturaleza entera parece dormida, extrafio por un
momento al influjo de las preocupaciones mundanas, y fijos, no ya los ojos dela
cara, sino los del cerebro, en los amplificados detalles de tal accidente 6 crdter
maravilloso, mds se cree en la meseta de algiin elevado pico lunar observando
el paisaje lejano, que enclavado en el suelo de nuestra madre tierra; y en estas
circunstancias, experimenta el espfritu una tendencia irresistible 4 pasar de 1o
que en realidad se ¢, 4 lo que 70 se ze. Cuando los ojos materiales son insufi
cientes, viene en su ayuda la perspicacia de la razén y de la analogfa.

Intentemos, pues, describir las extrafias consecuencias que la posicién y con:
diciones de la Luna producen en el aspecto de sus paisajes en el curso de un
y de una noche lunares.

El dfa en la Luna es de larguisima duracién. Desde que el Sol asoma su faz
sobre un horizonte lunar (inmediato al ecuador, pues cerca de los polos varfan
ligeramente las condiciones), hasta que se oculta por el lado opuesto, transcurre
un perfodo de 304 horas, y de 608 desde un orto hasta el siguiente; las consé
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cuencias de esta lenta marcha del luminar del dia principian con su aparicién.
£l creptisculo terrestre, con sus tonos variados y su dulce y melancélica belleza, no
existe en la Luna; para esto serfa preciso que nuestro satélite estuviera dotado
de una atmésfera capaz de reflejar los rayos luminosos del Sol cuando el astro
se encontrase atin bajo el horizonte; tan sélo los débiles resplandores de la luz
sodiacal pueden anunciar la venida del dia; el Sol aparece siibitamente sobre el
negro cielo, iluminando de una vez, y sin transicién de la noche al dfa, la cima
de los mds elevados montes con claridad deslumbradora, mientras las laderas
permanecen en las tinieblas mds profundas. Hemos dicho que no hay transicién

Fig. 154 —Iluminacién paulatina de los montes y valles lunares

de la noche al dfa, pero la lentitud del movimiento del Sol origina un fenéme-
no que podemos comparar 4 nuestros crepisculos, si bien por distinta causa
producido.

En la Tierra, en las latitudes centrales, el tiempo que invierte el Sol, por
término medio, desde que lanza el primer rayo luminoso de su limbo superior
hasta que se descubre el disco por completo viene 4 ser de 2™ 15 ; en la Luna,
no obstante, este espacio llega 4 ser casi de una hora, y por lo tanto, durante
los primeros minutos, tan sélo se percibird un pequefio segmento del disco sobre
¢l limite del horizonte, cuyo poder luminoso es precisamente muy débil, y de
Esta suerte se modifica proporcionalmente el grado de iluminacién de las regio-
Bes elevadas del paisaje, de un modo andlogo 4 lo que se observa en la Tierra

Cu}ando aparece el primer rayo de luz, en el momento de finalizar un eclipse to-
tal de Sol,
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Esta iluminacién gradual constituye la 1nica clase de aurora de que podria
disfrutar un habitante de la Luna, y, con todo eso, serfa de cortisima duracién;
pues cuando en el transcurso de media hora se haya mostrado sobre el horizon.
te la mitad del disco del Sol, su luz ha de parecer tan brillante y esplendorosa
como si todo el astro fuese visible.

En la Luna, pues, no es posible disfrutar del espectdculo encantador de la
alborada, con sus rojizos y nacarados matices; el color carmin que reviste el cie.
lo durante el crepiisculo matutino se debe 4 la absorcién por la atmdésfera de
ciertos y determinados rayos de la luz policromdtica del Sol; los componentes azu-
les y violetas son absorbidos por los vapores acuosos de la envoltura gaseosa
del globo, que tinicamente dejan pasar los rayos rojos, y como €n nuestro sateé-
lite no hay atmdsfera, no puede tener lugar esta separacidn; si asf sucediera, un
observador que desde la Tierra contemplase las regiones superiores de la Luna
iluminadas por el Sol naciente, las percibiria de color rojizo, lo cual dista mucho
de ser cierto, pues todos los accidentes lunares, por pequefios y tenues que sean
y aunque iluminados por una pequefia porcién del disco del Sol, se ven siempre
purisimamente blancos, si bien con mayor é menor intensidad, Unicamente en
las raras ocasiones de los eclipses es cuando se observa la Luna coloreada; pero
esto depende de que los rayos solares, antes de llegar 4 la superficie de nuestro
satélite, sufren ciertas modificaciones 4 su paso por la atmdsfera de la Tierra,

Las mayores bellezas que podemos contemplar en los paisajes terrestres se
deben al influjo poderoso de la atmésfera, que produce multiples y variadas gra-
daciones en la fuerza de la luz solar; en la Luna, y 4 causa precisamente de que
carece de atmésfera, presentan las sombras una misma intensidad, tanto en los
primeros términos cuanto en los iiltimos; en la Luna no hay perspectiva aérea,
y s6lo parecen lejanos los objetos porque disminuye su tamafo angular; el Sol
brilla en su superficie con toda su fuerza intrinseca, pues nada hay que temple
el ardor de sus rayos, pareciendo situado 4 menor distancia; para figurarnos,
aunque muy imperfectamente, el aspecto del Sol en la Luna, podemos suponet
que contemplamos una luz eléctrica gigantesca, colocada 4 algunos centimetros
de nuestros ojos. El brillo del Sol ha de parecer aiin mds fant4stico, porque todo
el cielo 4 su alrededor es de un negro profundo; el color azul del cielo sabe-
mos que se debe 4 la propiedad que tiene nuestra atmdsfera de reflejar los rayos
azules y violetas de la luz solar, y careciendo la Luna de atm@sfera, carece asi-
mismo de luz difusa, y por lo tanto debe el cielo parecer mds negro y obscuro
todavia que en la Tierra en las noches sin luna; esta negrura persiste cuando
el Sol, en mitad de su carrera, ilumina por completo un hemisferio del satélite.

Un selenita que pudiera soportar el brillo extraordinario de la luz solar, 6 que
al menos eclipsase el disco del Sol por algiin medio artificial, percibirfa los
apéndices solares que conocemos con los nombres de corona, luz zodiacal y pro-
tuberancias rojas; y en todo caso, si no podfa distinguirlos cuando el Sol estuviese
en mitad de su carrera, ciertamente verfalos con gran perfeccién cuando el lumi-
nar del dia estuviese bajo el horizonte, momentos antes de su salida 6 muy poco
después de su postura,

A pesar de la presencia del Sol, se ven brillar las estrellas y planetas en el
cielo lunar con m4ds intensidad que en las mds puras y claras noches terrestres;
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las constelaciones presentan las mismas configuraciones, au nque parecen situadas
de un modo diferente respecto del p.o_lo celest_e en torno del cual giran, pues el
eje de rotacién _de !a Luna no se. dirige al mismo punto del cielo que €l de la
Tierra, sino hacia cierto y determinado lugar de la constelacién del Dragén.

Las estrellas no centelleardn ni mudardn de color, como vistas desde la Tie-
rra, puesto que siendo la escintilacién un fenémeno de origen atmosférico, no
puede tener lugar en la Luna, que carece de atmésfera, y por la misma causa con-
servardn las estrellas igual brillo é igual intensidad en el cenit que cerca del
horizonte, por no haber capa ni materia alguna absorbente que pueda influir ni
en la marcha, ni en la fuerza luminosa de los rayos. Por esto mismo también,
se veran los planetas y las estrellas principales, aun cuando se encuentren muy
cerca del Sol; el planeta Mercurio, por ejemplo, tan dificil de columbrar por los
astrénomos terricolas, ha de verse constantemente sobre el horizonte de nuestro
satélite durante el dia lunar, demostrando de este modo su fntima conexién con
el luminar del dia, pues apenas si de él se separa algunos grados por el Este y
por el Oeste. Venus también es visible, casi siempre, aunque sus excursiones 4
ambos lados del Sol ofrecen mayor amplitud.

La luz zodiacal, que tan imperfectamente se percibe en Europa, y que aun
en los pafses intertropicales sélo se distingue después de la postura del Sol, ha
de verse en la Luna, acompafidndolo constantemente.

Los demds planetas se presentardn, poco mds 6 menos, bajo el mismo aspec-
to que ofrecen vistos desde la Tierra, con la particularidad, no obstante, de que
no siendo jamds ofuscados porla luz del dia, puede seguirse cémoda y facilmente
su curso eliptico, 4 través de las constelaciones, sin interrupcién de ninguna es.
pecie.

Un planeta, sin embargo, de los varios que adornan el cielo del hemisferio
visible de nuestro satélite, exige, por su importancia é interés extraordinario, que
lo deseribamos con mayor atencién. Nos referimos 4 la Tierra, Casi en la mitad
del cuerpo de la Luna, esto es, en la parte que jamas se distingue desde la Tie-
113, es nuestro globo eternamente invisible; pero en la otra mitad, 6 sea en la
que siempre mira hacia la Tierra, se presenta nuestro planeta como un cuerpo
fijo € inméyvil del cielo.

Para el espectador lunar cuya situacién le permita observar el contorno com-
pleto de nuestro globo, aparecerd éste como una luna, pero mds bellay grandio-
Sa que la nuestra. Su diametro vendrfa 4 ser como cuatro veces mayor que el
QUE presenta nuestro satélite, segin lo vemos desde este nuestro globo, y la su-
petficie de su disco, unas trece veces mayor, ofrecerfa las mismas fases que la
Luna presenta 4 nuestra vista, en el espacio de un dfa lunar 6 mes terrestre y
durante e] ciclo de las fases; y puesto que en él han de invertirse 29 dias de los
fuestros, el movimiento de rotacién y los accidentes y configuraciones de su su-
Perficie han de ofrecerse 4 la vista en iguales y sucesivos perfodos de tiempo,
Pero Ia mayor belleza de ista espléndida luna ha de observarse durante la. no-
che lunar, cuando nuestro élobo, plenamente iluminado, se presenta como Tierra
llena (14mina adjunta) al hallarse nuestro satélite en la fase opuesta, 6 ]_,}ma
Dueva; al aproximarse el dia, se desvanece el esplendor de la Tierra, cuyo disco

“Mamente pasa 4 ser dicétomo, hasta que 4 la salida del Solse encuenstra exac-
Tomo 1 3
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tamente iluminado por mitad. Durante el largo perfodo anterior, al mediodia,
se presenta como una media luna, cada vez mds estrecha, hasta que llega up
momento en que la Tierra se encuentra casi en linea recta con el Sol y nuestrg
satélite, siendo invisible para los selenitas, 4 menos de que puedan percibir ung
tenue y ligera aureola luminosa en torno del limbo inferior 6 superior, segiin que
el Sol parezca hallarse hacia una 1 otra regién. En la tarde lunar se percibe una
media luna, formada por la parte iluminada de la Tierra, que poco 4 poco ay-
menta de anchura hasta cubrir la mitad del disco 4 la postura del Sol enla Luna,
y el disco pleno al ser media noche lunar.

En su curso diario, pasa el Sol 4 distancias variables de la inmévil Tierra,
unas veces por encima y por debajo otras. Claro es que, en algunos casos, ha de
pasar precisamente por detrds de ella, y entonces el espectador lunar disfrutard
del espectdculo sublime de un eclipse total de Sol, en circunstancias tales, que
hacen que el fenémeno sea aiin mds hermoso y admirable que sus andlogos vis-
tos en la Tierra, 4 causa de la corta duracién de la totalidad, de 7 minutos cuan-
do mis; en cambio, para un espectador lunar, aparece la Tierra cuatro veces
mayor que el didmetro del Sol, y como tanto el luminar del dfa cuanto nuestro
globo se encuentran relativamente fijos y parados en la inmensa y negra béveda
de los cielos, el majestuoso espectdculo viene 4 durar cierto niimero de horas.
Durante el paso del disco solar por detrds del cuerpo obscuro de la Tierra, ha
de observarse una serie encantadora de magnfficos fenémenos luminosos, debi-
dos 4 la refraccién y dispersién de los rayos del Sol, que pasan tangentes y 4
través de la envoltura gaseosa de nuestra Tierra.

Dejando ahora el cielo lunar, vamos 4 ocuparnos de nuevo de las escenas y
panoramas de que pudiera disfrutar un selenita, 6 un terricola transportado 4la
superficie de la casta Diana, y supongdmoslo colocado en la ladera oriental de
uno de los baluartes pertenecientes 4 cualesquiera de los crdteres de grandes
dimensiones; como sabemos, en la Luna hay que situarse en un punto mucho
més elevado, comparativamente, que en la Tierra, para que sea dable con-
templar un vasto paisaje, pues debido 4 la pequefia magnitud del satélite, es
muy considerable la depresién de horizonte; esta elevacién la alcanzarfamos sin
necesidad de emplear ningtin gran esfuerzo, puesto que, como sabemos, la gra-
vedad en la Luna es seis veces menos intensa que en la Tierra, sextuplicin-
dose, por lo tanto, nuestra potencia muscular. Escojamos, por ejemplo, una
de las escarpas de Copérnico; comienza el dia por una transicién en extremo
brusca; el débil resplandor de los objetos, visibles winicamente por los destellos
combinados de la Tierra en cuarto y de la luz zodiacal, es el precursor del alba;
de repente, los picos de las mds empinadas montanas reciben los rayos directos
de una porcién del disco solar, que con timidez se muestra por el horizonte. El
brillo deslumbrador de las cimas sélo sirve para hacer m4s manifiesto el contras:
te que presentan con la profunda obscuridad del valle, y parecen como islas de
luz sobre un océano de tinieblas; con una velocidad veintiocho yeces menor qué
aquella 4 que estamos acostumbrados, va la luz lentamente descendiendo por
las laderas, y en el transcurso de unas doce horas, todo el baluarte circular del
inmenso criter que se halla 4 nuestras plantas y hacia la parte del Este, brilla
con luz deslumbradora, sin que la mds pequena nube, la mas ligera hum



LA TIERRA VISTA DESDE LA




276 ASTRONOMIA POPULAR

amortigiie la intensidad de los ardientes rayos solares. Pero al lado opuesto, y
dirigiendo la vista hacia el interior del criter, nada se distingue y todo permane.
ce envuelto en la mds densa obscuridad. Hora tras hora se pasa, y la luz va cop.
quistando gradualmente, primero un pico, el otro luego, y después el siguiente’
hasta que los bafia todos, y el circo completo, de unas veinte leguas de didme.
tro, aparece como un inmenso brocal de plata, rodeando el negro y terrible
abismo.

Poco 4 poco se muestra en el centro un grupo de picos brillantes, correspon-
dientes 4 las cimas de los conos interiores, iluminados 4 su vez por el Sol. Des.
de nuestra elevada vigia podemos, tendiendo la vista hacia la regién bafiada por
los rayos del Sol, percibir un mudo é imponente panorama, de hermosura ver.
daderamente salvaje; criteres innumerables de todas magnitudes, desde dos le-
guas de didmetro hasta los de mayores dimensiones, cubren casi en totalidad la
vasta comarca sometida 4 nuestro examen; cerca de la base del baluarte que he.
mos escogido como observatorio, cruzan de Norte 4 Sur extensas y macizas cor-
dilleras, que arrojan sombras largas y profundas hacia nuestros pies;y mds lejos,
alld en la parte del Sur, se distinguen algunas espantosas ranuras, anchas de po-
cos kilémetros y de una profundidad y negrura en verdad imponentes, Mas cer.
ca todavia, casi 4 nuestros mismos pies, se amontonan pefiascos sobre pefiascos
y precipicios sobre precipicios en horrible tropel y confundidos con crdteres, ex-
cavaciones, pozos y abismos de todo género, entre los que se destacan algunas
pilas gigantescas de escorias y escombros. En este desolado panorama no perci-
bimos el menor vestigio de vida orgianica presente ni pasada; las angulosas aris-
tas de las montanas no ofrecen 4 las miradas del espectador un contorno, un
perfil redondeado por el musgo de las colinas 6 las hierbas de las laderas; los va-
lles y mesetas, cuyo origen igneo es imposible desconocer, presentan un color uni-
forme, sin que una tristisima planta, ni aun de las mds imperfectas, como los lf-
quenes, dulcifique el terrible aspecto de estas desiertas comarcas, privadas de
agua y de vegetacién; en toda la extensién del paisaje, y tan lejos como pueda
alcanzar la vista, sélo se percibe un mudo desierto; se contempla, no el espec-
tdculo de un mundo que murid, puesto que esto supondria que en algiin tiempo
pudo alimentar seres en su superficie, sino de un cuerpo en el que jamds sonrié
la aurora de la vida.

Si al cabo de algunas horas de intervalo volvemos 4 mirar hacia el interior
del gran anfiteatro crateriforme, observaremos que los rayos del Sol de la mana-
na han inundado el lejano costado del baluarte opuesto 4 aquel en que nos en
contramos, haciendo visibles sus infinitas ranuras, grietas, precipicios y acciden
tes de toda especie, en parte comparables por su estructura 4 los que se encuen-
tran en las cordilleras terrestres, salvo su imponente y salvaje grandeza; la meseta
del criter estd alin medio envuelta en la sombra, unos 3.500 metros més baja
que nuestra vigia, con su gran grupo de conos perfectamente visibles, colocado
en su centro. Aunque estos 1iltimos se encuentran 4 ocho leguas de distancia, yé
diez y seis la base del baluarte opuesto, carecemos de medios para apreciar el es-
pacio que las separa, pues faltando la atmdsfera, no hay perspectiva aérea, ¥ los
objetos lejanos parecen tan brillantes y detallados como los que se encuentrad
casi al alcance de nuestra mano,
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Hasta aqui hemos limitado nuestras especulaciones sobre las condiciones del
suelo lunar 4 los tnicos fenémenos que corresponden al sentido de la vista; mas
ra ensanchar el campo c_ie nuestras suposiciones, tropezamos con una grandi-
sima dificultad, porque es imposible concebir las sensaciones que la falta de at-
mésfera producirfa sobre las funciones més importantes de nuestro organismo. Lo
imero que llamarfa nuestra atencidn serfa el intensfsimo calor de los rayos di-
rectos del Sol, y consiguientemente su influjo poderoso en la superficie material
que hemos escogido como punto de observacién. Durante un perfodo de mds de
300 horas, derl_'ama el Sol su calor con fiereza extraordinaria sobre un suelo sin
amparo ni abrigo de ninguna especie; sin que la mds ligera nube le preste su
sombra momentdnea, y sin que la benéfica lluvia lo refresque de vez en cuando;
asf que su temperatura llega, como decimos en las pdginas anteriores, casi al
punto de fusién del plomo; este influjo abrasador se extiende 4 todos los obje-
tos que se encuentran en la zona iluminada por el Sol. Pero mientras estas re-
giones reciben tan inmensa cantidad de calor, las que se encuentran situadas en
el hemisferio opuesto permanecen heladas, y las alternativas de frio y de calor
que se experimentan en los distritos montafiosos de nuestro globo, apenas pue-
den compararse 4 las que tienen lugar en la superficie de la Luna; las conse-
cuencias de estos terribles cambios de temperatura en la costra lunar han de
producir precisamente grandes dislocaciones en los terrenos y rocas volcdnicas
del satélite, La falta de atmdsfera hace también que no se perciba el menor rui-
do, pues el que ha de acompafiar 4 estas espantosas catdstrofes sélo se podrd
apreciar por las vibraciones del suelo, pero de ningiin modo por la propagacién
de las ondas sonoras, que no encuentran medio adecuado para su desarrollo y
dispersién. Un silencio de muerte reina en la superficie lunar, y ni aun la des-
carga de mil piezas de artillerfa podria escucharse, aunque colocdsemos nuestro
oido en el centro de la formidable baterfa.

Es original que, halldindose la Luna sometida, por decirlo asi, & un bombar-
deo continuo, producido por los enjambres de estrellas fugaces, jamds se vea cru-
zar por el cielo ningiin meteoro, pues éstos se perciben desde la Tierra, porque
se inflaman al chocar contra las moléculas gaseosas de la atmdsfera; pero como
en la Luna no encuentran este medio resistente, son por completo invisibles;
ademds, no encontrando obsticulo alguno en su carrera, caen en la superficie
lunar con velocidad extraordinaria, pues conservan la suya propia, 4 la cual se
agrega la atraccidn del satélite; desde este punto de vista, no es tampoco muy
envidiable la residencia en la Luna.

; Es posible que la Tierra envie 4 la Luna algtin calor, pero en tan corta can-
tidad, que no bastard 4 templar, ni con mucho, el rigor de sus crueles noches;
€l calor acumulado en el suelo lunar durante las trescientas horas de Sol, rdpi-
damente irradia hacia los helados espacios, toda vez que la Luna carece de en-
voltura protectora que lo conserve, y pronto vuelve la superficie 4 adquirir una
temperatura que podemos comparar 4 la del frio absoluto; el clima de la noche
lunar ha de ser tan terrible, que 4 su lado pareceria tropical el de nuestras zonas
polares,

Estos son los principales fendmenos que podriamos contemplar, si nos fuera

dable transportarnos 4 la superficie de nuestro satélite; la pintura dista mucho
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de ser agradable, pero en cambio es instructiva, y por imperfecta que haya sidq
nuestra descripcién, servird al menos para que el lector reflexivo ensanche ¢
campo de sus especulaciones y considere el extraordinario interés que despiertan
las escenas de la naturaleza, segiin que se estudian en nuestro globo § en cual-
quiera de los infinitos mundos que pueblan los espacios.



CAPITULO VI
MARTE

Conocimientos de los antiguos sobre Marte — Movimiento de Marte. — Aspecto de Marte:
sus fases y dimensiones, — Satélites de Marte, — Aspecto geografico y constitucién fisica de

Marte.

Los astrénomos representan 4 Marte con este signo o”, que se compone, al
parecer, de una lanza y un escudo.

Este planeta se conoce desde muy antiguo; los israelitas le daban un nom-
bre que significa adrasade; los griegos lo llamaban incandescente; los indios An-
garaka, que significa carbdn ardiente, y también de Lokitanga, que quiere de-
cir cuerpo rojo.

Cuando los griegos y los romanos querian hablar de un estrella rojiza, toma-
ban siempre por término de comparacién 4 este planeta; hoy dfa, es Marte atin
el astro del firmamento que presenta un color rojo mds pronunciado, y parece
que dos 6 tres mil afios no han alterado el cardcter particular de la luz que nos
refleja, color que depende, sin duda alguna, dela naturaleza de la materia de que
se componen ciertas regiones del planeta.

Las observaciones mds antiguas que se registran sobre Marte pertenecen d la
época en que florecieron las ciencias en el Egipto; la primera de todas, hecha
por Ptolemeo, se halla consignada en el A/magesto. Su fecha corresponde al 17
de enero de 272 afos antes de Jesucristo.

A este propésito, dice un autor inglés, muy versado en los estudios orientales,
que el curso de Marte se conocfa mucho antes de esa época, puesto que en las
ruinas de Ninive se han encontrado tabletas de barro cocido, escritas en carac-
teres cuneiformes, de una obra titulada ZLaes Oébservaciones de Belo; esta obra,
dividida en LX libros, habfa permanecido entre las ruinas del palacio de
Sardandpalo y pertenecia anteriormente 4 la biblioteca piblica de la ciudad, en
una €poca que no puede ser posterior al siglo xvn1 antes de nuestra era, pues
estaba dedicada al rey Sargou de Argané, en Babilonia. Uno de los libros de la
obra est4 consagrado al planeta Marte, otro 4 Venus, otro 4 la estrella polar (que
€ntonces era alfa del Dragén), etc., etc.; los cinco planetas, Mercurio, Venus,
Marte, Juipiter y Saturno, se conocen desde esta época, y la semana de siete dfas,
Consagrada 4 los siete astros, que eran los cinco planetas indicados, y ademds al
SOI_Y 4 la Luna, se usaba ya al comenzar las observaciones asirias y acadias, es
decir, hacia el afio 2540 antes de nuestra era.

Asf se demuestra una vez mds, como hemos dicho en el curso de esta obra,
Hus la astronomfia es la primera y mas antigua de las ciencias, sin que su mérito
€importancia actual se reduzca al conocimiento, important{simo en sf mismo, de
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los cuerpos del cielo; sino que también nos auxilia, y mucho, en nuestras inves.
tigaciones sobre la cronologia y costumbres de los pueblos antiguos, cuyas reli.
giones estin basadas, por lo comiin, en esta ciencia admirable; en los tiempos
primitivos, lo mismo que en los actuales, se ha fijado el hombre en la estructurg
y disposicién del firmamento, para construir sus quiméricas especulaciones’ me.
tafisicas; y ya bajo un nombre, ora bajo otro, han representedo siempre los pla.
netas un papel importante en muchas religiones de la antigiiedad y en algunas
sectas filoséficas de la edad presente.

Los planetas que hemos estudiado hasta aqui, Mercurio y Venus, pues la
Tierra, aunque planeta, debe en este caso exceptuarse, se llaman znferiores 6
interiores, porque estdn comprendidos dentro de la 6rbita de la Tierra, y tam-
bién porque nunca se apartan 4 uno y otro lado del Sol, sino ciertas cantidades
limitadas, cuyos valores angulares hemos indicado; los planetas de que vamos 4
ocuparnos ahora, y de los cuales es Marte el primero, se llaman superiores 6 ex-
teriores porque se alejan angularmente del Sol 4 todas las distancias imaginables
y porque circulan en érbitas externas 4 la de la Tierra.

Como llevamos explicado, Mercurio y Venus se encuentran 4 veces mds alld
del Sol, con relacién 4 la Tierra; y en otras ocasiones, en una posicién interme-
dia entre el Sol y nosotros. En el primer caso, cuando ambos astros pasan casi
al mismo tiempo por ¢l meridiano, se dice que el planeta estd en conjuncién su:
perior; la conjuncidn inferior tiene lugar en el momento en que €l planeta, 4 su
paso por el meridiano con el Sol, se encuentra entre este astro y nosotros; de
modo que todos los planetas que vamos 4 estudiar de aquie n adelante, carecen
de conjuncién inferior, puesto que jamds pasan entre la Tierra y el astro lumi-
nar del dia; pero, en cambio, hay un punto en su érbita en el que el astro se en-
cuentra al lado opuesto del Sol con relacién al globo terrestre, pasando por el
meridiano doce horas después que el Sol, esto es, 4 media noche, y entonces se
dice que estd en oposicién.

Cuando ocupa unas posiciones intermedias particulares entre estas dos y su
distancia angular al Sol es de go" ora al Oriente, ya al Occidente, y pasa por el
meridiano hacia las seis de la tarde 6 de la maiana, se dice que estd en cwadra-
tura, frase que conocemos por haberla empleado anteriormente al hablar dela
Luna.

Cuando por la mafana se desprende Marte de los rayos solares, su movi-
miento, relativamente 4 las estrellas, se dirige de Occidente 4 Oriente, esto es, ca-
mina en la direccién de todos los cuerpos del sistema solar; este movimiento se
llama directo, lo cual no impide, sin embargo, que ¢l Sol, que est4 al oriente de
Marte y cuya marcha se dirige en igual sentido, se aleje més cada dia del plane-
ta, pues su velocidad angular aparente es mds considerable; el movimiento de
Marte disminuye, llega 4 ser nulo cuando el planeta se encuentra 4 137" del Sol
y entonces se dice que estd estacionario.

En seguida, comienza el astro 4 caminar nuevamente, pero su movimiento sé
efecttia en sentido contrario al anterior; se llama movimiento retrégradoy se di-
rige de Oriente 4 Occidente, alcanzando su velocidad mdxima el dfa de la 0po-
sicién; disminuye luego, y durante varios dias permanece el planeta estacionario
otra vez, con relacién 4 las estrellas, cuando su distancia al Sol es tan sélo de
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137" Desde esta_segupda estacién ydurar_;te el resto del afio contimia Marte ca-
minando en sentido directo 6 sea de Occidente 4 Oriente,

Estos movimientos directos, separados por un arco de retrogradacién cuya
mitad se encuentra en el punto de oposicién, y que parten de los dos lugares en
que el planeta aparece algﬁ.n tiempo estacionario entre las estrellas, son impor-
tant{simos, y podemos decir que en este fenémeno se encuentra el secreto del
yverdadero sistema del mundo, que debemos al incansable ¢ inmortal Keplero; si
la érbita de Marte, en vez de ser eliptica y muy excéntrica, fuese casi circular
como la de Venus, quizds no conociésemos todavia las verdaderas leyes astro-
némicas. Tycho Brahe habia observado el planeta Marte con gran asiduidad y
durante largo tiempo, con objeto de determinar con exactitud la naturaleza de
sus movimientos. Keplero pidi6 al ilustre dinamarqués esta magnifica serie de
observaciones, y Tycho se las confi6, con la precisa condicién de gue no se sirviera
de ellas para probar el sistema de Copérnico.

Afortunadamente para la ciencia, no cumplié Keplero su palabra, y durante
quince afios consecutivos trabajé sin cesar en estas observaciones, procurando
conciliarlas con la antigua doctrina de la inmovilidad de la Tierra, que ensefia-
ba asimismo que en €l universo todo se mueve en circulo perfecto. Llegé al cabo
4 deducir que era absolutamente imposible hacerlas coineidir con esta figura y
que desde luego podia afirmarse que los planetas no describen cireulos, sino
elipses. A este descubrimiento se debe la verdadera fundacién de la mecédnica
celeste, comprendiendo en él, por supuesto, el gran invento de Newton de la
atraccién universal. Queriendo Keplero significar la magnitud é importancia del
trabajo que habia ejecutado, referfa que Retico intenté antes que él reformar
la astronomia; pero que, confundido por los movimientos de Marte, habia evoca-
do 4 su genio familiar, el cual llegd, y cogiéndolo por los cabellos, lo suspendi6
hasta el techo y lo dejé caer, diciéndole: ¢Este es el movimiento de Marte,»

El arco de retrogradacién de Marte vale préximamente unos 16" que reco-
rre el astro en 73 dias. El tiempo que emplea en volver 4 coincidir con unas
mismas estrellas del cielo, es decir, la duracién de su revolucién sidérea, es de
686 dias y g8 centésimas de dia, 6 sea 1 aho, 1o meses y 21,9%

Su revolucién sinddica, 6 lo que es lo mismo, el tiempo que tarda en volver
4 ocupar una misma posicién aparente respecto del Sol, es de 779 dias 6 2 afios,
1 mes y 19 dias, en cuya duracién se comprenden ambos movimientos, el direc:
to y el retrégrado.

La érbita de Marte no coincide con el plano de la ecliptica, siendo su incli-
nacién de 1” g1’ 6”,2: también forma un dngulo de 24" 44’ 44" con el plano del
ecuador terrestre.

La duracién de la revolucién sinédica es variable, y el mimero que hemos
dado de 779 es el término medio comiin; en esta cantidad hay que distinguir un
periodo de 73 dfas, en cuyo promedio ocurre la oposicién; durante este tiempo,
*‘-1’ movimiento del planeta en el cielo es retrégrado, es decir, que parece que se
dirige de Oriente 4 Occidente, con una velocidad variable que llega 4 su maximo
€l mismo dia de la oposicién. Al principio y al fin de este perfodo retrégrado
Parece que Marte estd estacionario, y por tltimo, el resto de su movimiento apa-
Tente es directo, y la velocidad con que Marte se mueve 4 través de las conste-
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laciones del firmamento alcanza su velocidad méxima el dia de la conjuncign,
Estas apariencias, estas estaciones y retrogradaciones son comunes 4 todos log
planetas superiores y se explican facilmente por los movimientos reales y simul.
tdneos de dichos cuerpos y la Tierra; se producen por un efecto de perspectiva,
imposible de demostrar sin un aparato mecdnico; pero pondremos un ejemplo
fécil de ejecutar por dos observadores, y que con toda claridad manifiesta las
leyes en cuya virtud se ejecutan los movimientos aparentes de Marte,

Supongamos que en un llano, en medio del campo, clavamos una estaca que
va 4 representar el Sol, y el suelo, el plano de la ecliptica; alrededor de la esta-
ca, y con radios distintos, trazamos dos grandes circulos que servirdn para indi-
carnos las 6rbitas de la Tierra y de Marte, 6 de cualquier otro de los planetas
exteriores; por el circulo interior camina uno de los observadores (fig. 155) que
representa la Tierra, mientras que el otro, colocado en el cfrculo de fuera y que
figura Marte, permanece fijo por ahora; si el observador interno, sin cesar de
dar vueltas, marca con los ojos la posicién que el otro observador ocupaba al
principiar su movimiento, tomando como punto de mira é de enfilacién un drbol
6 cualquiera otro objeto del horizonte, notard que parece moverse, primero, en
el mismo sentido que el poste 6 el Sol, pero que poco & poco se detiene, llega 4
permanecer estacionario, vuelve 4 su posicién primitiva por un movimiento
opuesto, pasa adelante, se detiene de nuevo y toma otra vez su movimiento di-
recto y la posicién que ocupaba en el momento de partir,

En este ejemplo, la persona que se mueve en el circulo interior representa la
Tierra, y se ve que la conjuncién y la oposicién, que las estaciones y retrogra-.
daciones, deben reproducirse 4 cada revolucidn terrestre, es decir, todos los afios,
Esto proviene de que hemos supuesto que la persona situada en el circulo exte-
rior permanecfa inmévil; pero si 4 su vez camina, como en realidad lo efectiian
los planetas superiores, teniendo por centro de su movimiento el mismo poste 6
Sol, con menor velocidad que la Tierra, desde ésta se verd que se producen las
mismas apariencias y en orden idéntico, con la diferencia de que los intervalos
de los diversos fendmenos serdn mds largos, y el perfodo total se apartard tanto
mds de un afio, es decir, del de una revolucién terrestre, cuanto mds ripido sea
el movimiento del planeta exterior, 6 lo que viene 4 ser lo mismo, cnanto m4s
cerca esté de la Tierra,

La complicacién de los movimientos que acabamos de estudiar, fué durante
muchos siglos la barrera que se opuso al progreso de la astronomia. Como la
base de la doctrina de los antiguos astrénomos era la inmovilidad y fijeza de la
Tierra y el movimiento real del Sol, no podfan darse cuenta de las estaciones ¥
retrogradaciones de los planetas, sino adoptando unas hip6tesis absurdas y com-
plicadisimas, que fundaban en los para ellos incomprensibles movimientos apa-
rentes de los planetas. Suponfan que las curvas en que caminaban no eran tni-
cas, sino multiples, esto es, una serie de circulos, cuyos centros se movian respec:
tivamente sobre la circunferencia de la curva principal, 4 cuales circulos daban
el nombre de epsciclos.

A medida que se perfeccionaban los instrumentos y las observaciones eran
mds exactas, aumentaba la confusién y se hacfan mds sensibles las anomalfasde
los movimientos; al propio tiempo crecfa la complicacién de las teorfas astrond-
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micas. Se dice, 4 este propdsito, que don Alfonso el Sabio, examinando el siste-
ma de los epiciclos, exclamé: «Si Dios me hubiese llamado 4 su consejo cuando
cre6 €l mundo, 4 buen seguro que yo le hubiera indicado un sistema menos com-
plicado.» Comprenderdn nuestros lectores que esta es una anécdota que, sin
pruebas de ninguna .especie, se atribuye al sabio rey, de cuya piedad no puede
dudarse ni un solo instante,

A Copérnico corresponde, como hemos dicho, el honor de haber promulga-
do el verdadero sistema del mundo 6 de los movimientos planetarios. Colocan-
do el Sol en el centro del mundo solar, y haciendo mover 4 su alrededor la Tie-
rra y los demds astros que lo componen, consiguid explicar, con sencillez mara-
villosa, las apariencias y fenémenos que acabamos de describir. Las estaciones y
retrogradaciones de los planetas, sus velocidades, que alternativamente crecen y

——— = i

Fig. 155. — Estaciones y retrogradaciones de los planetas exteriores

disminuyen, llegando 4 ser.nulas en el intermedio, son testimonios fehacientes
de la verdad de su doctrina, y como dice Biot en su Asfronomia, bastan por st
solas para que se adopte sin vacilar, y sin mds pruebas, la teorfa completa.

La érbita de Marte es eliptica y se separa mucho de la forma circular, lo que
quiere decir que su excentricidad es muy grande; en efecto, tiene un valor de
9,093, mayor, por lo tanto, que la de ningin otro planeta, salvo Mercurio; sus
distancias al Sol son muy variables; si representamos por 1 la distancia media
de. la Tierra al Sol, viene 4 ser la distancia media de Marte al cuerpo central asi-
mismo de 1,524; en su perihelio de 1,382 y en su afelio de 1,666. En leguas:

Enelafelio. . . . . . . . 61 600.000
Distancias de Marteal Sol { Media. . . . . . . . . . 16400000
En el perihelio.. . . . . . . 5I.I00.000

Como vemos, la diferencia que existe entre las distancias madxima y minima
del planeta al Sol viene 4 ser de 10. 500.000 leguas; poco mds 6 menos, la quin-
ta parte de su distancia media; el desarrollo total de su érbita mide 350 millo-
nes de leguas, que el planeta recorre con una velocidad variable de 5,54 6,5 le-
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guas por segundo, y por término medio de 500,000 leguas diarias. De modo que
su velocidad de traslacién es aproximadamente como los 8 décimos de la terres-
tre, esto es, que camina mds despacio que la Tierra.

Resulta de las posiciones respectivas de Marte y la Tierra, que sus distancias
varian en proporciones considerables. En efecto, en la época de las conjuncio
nes nos separa del astro un radio de la 6rbita terrestre y el radio de la 6rbita
marcial, es decir, que hay que sumar los radios vectores 6 distancias de la Tierra
y de Marte al Sol para obtener la distancia mutua, poco mds ¢ menos; mientras
que en las oposiciones, la distancia es igual 4 la diferencia que existe entre estos
dos valores.

Resumiendo; las distancias de Marte 4 la Tierra varfan de 1 4 7; la més pe-
quena de todas equivale 4 los ?/; \inicamente de la distancia media de la Tierra
al Sol, es decir, que es igual 4 14 millones de leguas; la mayor es tres veces su-
perior 4 la distancia media 6 sean gg millones de leguas. La cantidad de calor
y de luz que Marte recibe del Sol equivale 4 o,43 de las que envfa 4 la Tierra,
suponiendo estas 1iltimas iguales 4 1.

El hermoso planeta Marte brilla con luz roja y tranquila en el azul firmamen-
to; esta falta de centelleo hace que se le reconozca con gran facilidad 4 la simple
vista, pues todos los demds cuerpos celestes de color de fuego brillan con mar-
cadisimas intermitencias, cardcter comtin 4 todas las estrellas. Los planetas Mer-
curio y Venus, cuya luz es blanca, pueden confundirse con las estrellas fijas
pues centellean como éstas; pero el color sangriento de Marte y la tranquilidad
de su luz hacen que se le reconozca ficilmente, 4 la simple vista.

Cuando Marte comienza 4 desprenderse de los rayos solares, esto es, cuando
seaparta de su conjuncidn con el Sol y se examina con un mediano telescopio,
aparece su disco perfectamente circular y de un color rojo, menos brillante que
4 la simple vista.

En la época de la oposicién, algunos dfas antes y después de esta situacién
particular, es igual su forma al Oriente y al Occidente; pero 4 rhayor distancia
de la oposicién presenta una fase sensible, la cual alcanza su mdximo en lascua-
draturas, sin que jamds obtenga el planeta, no obstante, la forma de una media
luna, como ocurre con los dos planetas interiores Mercurio y Venus, que ya
hemos estudiado, Esto depende de que, como la érbita de Marte comprende
4 la de la Tierra, nunca puede volver hacia nosotros mds que una pequenfsima
parte de su hemisferio obscuro; en la época de las cuadraturas, como decimos,
tiene lugar la fase mds considerable, que llega 4 ser de unos 30°; pero aun en
este caso, se parece el disco visible al de la Luna, tres dias antes de su lleno,
con su parte circular dirigida hacia el Sol.

De estas observaciones resulta que Marte carece de luz propia y que brilla
nuestros ojos gracias 4 la luz que refleja del Sol. En esta situacién se dice que
Marte estd dicotomo.

El descubrimiento de las fases de Marte se debe 4 Galileo; el 30 de diciem-
bre de 1610 escribia el ilustre astrénomo al P. Castelli; ¢No me atrevo 4 asegu-
rar que haya observado las fases de Marte; sin embargo, si no me equivoco,
creo ver que no es perfectamente redondo.» El 24 de agosto de 1638 vié Fon-
tana, en Ndpoles, segin refiere Riccioli, que el planeta aparecfa jiboso; esta ob-
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servacién, dada la época, puede considerarse como un descubrimiento; hoy dfa,
con los medios de que disponen los astrénomos, se observan ficilmente las fases,
en la época de las cuadraturas. Arago dice que es necesario valerse de un buen
anteojo para percibirlas; sin embargo, se distinguen fécilmente con un anteojo
de larga vista.

Las distancias de Marte 4 nuestro globo, como sabemos, son muy variables,
de donde resulta que su didmetro angular oscila entre limites bastante conside-
derables; su valor minimo después de la conjuncién es de 3”3, y el méximo, co-
rrespondiente 4 una oposicidn, se eleva 4 23"5. A la distancia media de la Tierra
al Sol, serfa el diametro de Marte de 89, lo que corresponde préximamente 4

Fig, 156, — Magnitudes aparentes del disco de Marte 4 sus distancias extremas
y media de la Tierra

1,700 leguas; pero las medidas micrométricas obtenidas iltimamente han hecho
modificar estos guarismos.

AVAEDIOBINGG . ok o e b el T e e 9”57
IS T ) O T T i e DRSS s | e g 10
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En la fig. 156 pueden verse las relaciones de las magnitudes aparentes del
disco de Marte 4 su mayor distancia de la Tierra, 4 su distancia minima y 4
una distancia media, igual 4 la que hay de la Tierra al Sol.

Las variaciones de distancia son muy sensibles, aunque sélo se comparen
entre si, las que corresponden 4 las oposiciones, lo cual depende de la gran di-
ferencia que existe entre el circulo y la érbita real de Marte.

Si suponemos que el didmetro aparente del planeta sea igual 4 9”57, resul-
fan las siguientes dimensiones reales, en la inteligencia de que la Tierra es
lgual 4 1,

Didmetro de Marte. . . . o« & =+ & o+ o v 0,540
DBRDerAcia= | 5 ahin e LE e\ el ERT e 0,292
IVOIamen. .. o s Al e GG T sl e e 0,157
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Como vemos, el didmetro de Marte viene 4 ser poco mds que la mitad de]
terrestre, segtin ficilmente se observa en la fig. 157.

Expresado en medidas itinerarias, equivale el didmetro de Marte 4 1.700 le-
guas, y la circunferencia de su ecuador 4 5.375 leguas, Para formar una esferg
del tamafio del Sol, harfan falta 8.300.000 globos como Marte.

El disco de Marte no es perfectamente circular como hemos supuesto, y
uno de sus didmetros es mds corto que los demds; Marte, pues, es un globg
achatado. Las primeras observaciones del achatamiento de Marte se deben 4
Herschel I y son del afio 1784; este astrénomo inmortal crefa que la diferencia
entre los didmetros maximo y mfnimo del planeta se elevaba 4 '/, El famoso
Schroeter rechazé esta afirmacién, y supuso que s6lo llegaba, dado que existiera,
41/,,. Bessel, cuya autoridad en este asunto no puede ni por un momento po-
nerse en duda, no acepté tampoco la suposicién del achatamiento de Marte,
puesto que su hermoso heliémetro no le acusaba discrepancia alguna. La cues-
tién estd todavia por resolver.

Valiéndose de un buen anteojo astronémico, y en condiciones favorables,
por ejemplo, en las épocas de las oposiciones, se distinguen en la superficie de
Marte unas manchas permanentes, con cuyo auxilio se ha probado el movimiento
giratorio del planeta alrededor de un eje inclinado sobre el plano de la ecliptica
59" 42" y sobre el plano de su drbita 61° 18,

El descubrimiento de las manchas de Marte fué uno de los primeros frutos
que se obtuvieron del invento del anteojo. En 1636, Fontana distinguié un pun-
to obscuro en el disco de Marte; el P. Zucchi en 1640 habla también de ciertas
manchas de igual clase; el P. Bartoli, de N4poles, escribia en diciembre de 1644
que habfa visto dos manchas negras en la parte inferior del disco. Otros astré.
nomos distinguieron las manchas 4 diversas horas de las sefialadas por Bartoli, y
empezaron 4 sospechar el movimiento rotatorio del planeta.

Juan Domingo Cassini, por observaciones directas que hizo en Bolonia en
1666, determind aproximadamente el perfodo de rotacién de Marte; hallé que
una revolucién completa se efectuaba de Occidente 4 Oriente en 245 407 los
observadores de Roma pretendieron, sin razén, disminuirla 4 13"; Cassini con-
firmé sus primeros resultados en el Observatorio de Paris en 1670. Posterior-
mente, en 1704, hallé Maraldi 24 39™ como valor del periodo; pero durante la
favorable oposicién de 1719 aproveché este mismo astrénomo cuantas ocasiones
propicias se le presentaron para observar, y obtuvo el mismo mimero que Cas-
sini, esto es, 24" 40™ como duracién de la revolucién mareial,

Herschel adopt, segiin sus propias observaciones, 24 3g9™ 4%, 4 este astréno-
mo se debe la primera determinacién de la posicién del eje de rotacién del pla-
neta, y por consiguiente, la inclinacién y la proyeccién de su ecuador sobre €l
plano de la ecliptica. Beer y Maedler dedujeron de las observaciones verificadas
en Berlin, con extraordinaria minuciosidad, un periodo de rotacién igual i
24" 37" 23 El profesor Kaiser, de Leyde, lo estima de 24% 377 22,6°% Lasdis-
crepancias que se notan entre estos niimeros dependen principalmente de la di-
ﬁcul}ad que hay en reconocer una misma mancha 6 punto del disco en dos si-
tuaciones exactamente idénticas, pues para conseguirlo se necesita el concurso
de muchas circunstancias favorables.
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Hoy dia se admite que la duracién del dia sidéreo de Marte es igual 4
24b 37 22° 735, €sto es, 41™ 1¢° mds largo que el terrestre; de este dato pode-
mos deducir la duracién del dfa solar, teniendo presente que Marte efectia una
revolucion en 686%98 y que, por lo tanto, su afio consta de 669 rotaciones y
1/, poco mas 6 menos; y como este mismo afio debe tener un dfa menos, resulta
que comprende 668 dfas y 16 horas solares del planeta, de una duracién media
de 24" 39" 35’

Es Marte un planeta que ofrece muchos puntos de contacto y semejanza con
la Tierra, en particular en cuanto 4 la velocidad del movimiento de rotacién;
los fenémenos que de esto resultan, la sucesidn de los dfas y las noches, las sa-
lidas y posturas del Sol y de las estrellas, son poco mds 6 menos iguales 4 las
terrestres, y se suceden en perfodos de tiempo casi iguales; pero si la velocidad
angular de la rotacién es
casi igual, esto es, si Mar-
te y la Tierra giran sobre
sus respectivos ejes en
perfodos de tiempo igua-
les 6 poco menos, no ocu-
rre lo mismo con la velo-
cidad de traslacién ¢ li-
neal, que es muy inferior
4 la de nuestro globo.

La relacién de estas
velocidades estd en razén
directa de los radios de

»

ambos globos é inversa Fig. 157. = Marte y la Tierra: dimensiones comparadas
de los periodos de rota-

cidn; en una misma latitud arbitraria, un punto de Marte posee una velocidad
lineal de rotacién algo mayor que la mitad de la que tiene un punto andlogo si-
tuado en la superficie de la Tierra; en nuestro globo serfa la velocidad del lugar
supuesto 1000, por ejemplo, y en Marte sélo de o,526; mds claro: un punto del
ecuador terrestre recorre, seglin sabemos, 465 metros en un segundo, mientras
que un punto situado en el ecuador de Marte sélo recorre en el mismo periodo
de tiempo 247 metros.

La fuerza centrifuga es menor que en la Tierra en una proporcién semejan-
te; por manera que su influjo en la diminucién de la fuerza de gravedad es tam-
bién menos considerable que en la Tierra, y en esta consideracién se apoyan
precisamente los astrénomos que rechazan por exagerado el achatamiento que
indican las medidas micrométricas.

_ Dela posicién de los polos de Marte y de la inclinacién de su eje de rota-
€ién sobre el plano de su 6rbita resulta una nueva semejanza entre este plane-
ta y la Tierra; los solsticios de Marte se apartan poco del perihelio y del afelio;
durante el invierno del hemisferio Norte, se halla el Sol 4 su distancia minima de
Mar?e, y en el verano, por el contrario, alcanza su mayor valor. En esta circuns-
tancia hallamos, segtin hemos podido ver al estudiar los planetas anteriores, un
elementg fundamental del clima astronémico y sin duda meteorolégico también,
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puesto que &ste es una consecuencia precisa del primero; sin profundizar muchg
en nuestras observaciones, podemos afirmar que el globo de Marte se halla gj.
vidido en zonas glaciales, templadas y torridas, de extensién proporcionada &
Jas zonas terrestres (fig. 158), toda vez que la inclinacién del eje marcial es in.
ferior 4 la del eje de la Tierra tan sélo en unes 4 grados préximamente;
pues, las duraciones de los dias y las noches;sus variacion_es segun las latitudes,
y en una misma latitud segiin la época del afio; las interminables noches y eter.
nos dfas de las regiones polares; en una palabra, todo lo que se relaciona con
la distribucién de la luz y el calor del Sol, haciendo abstraccién completa de
su intensidad, presenta un cardcter de semejanza extraordinario entre Marte y
la Tierra; sin embargo, hay algunas diferencias notables que sefalar, siendo la
principal de todas la desigualdad que existe en el periodo 6 duracién de las
estaciones. Esto nos obliga 4 entrar en ciertos detalles.

Toda vez que existe un eje de rotacién, hemos de distinguir en Marte, como
en la Tierra, dos polos diametralmente opuestos y dos hemisferios, el uno bo-
real y austral el otro, separados por un plano que pasa por el centro del planeta
y es perpendicular al eje, 4 saber, por un plano ecuatorial; este plano permane-
ce paralelo 4 sf mismo, y el Sol ha de encontrarse precisamente en el hemisferio
boreal durante la mitad de la revolucién del planeta y luego en el hemisferio
opuesto.

Estos dos perfodos se encuentran separados por los equinoccios, que son
semejantes 4 los que se observan en nuestro globo. Habrd también en Marte di-
versas estaciones, andlogas a las que se experimentan en la Tierra, y cuya expli-
cacién hallamos en las distintas posiciones del Sol respecto del ecuador.

La desigual duracién de las estaciones frias y cdlidas no impide que en am-
bos hemisferios se experimente una misma temperatura media; en cuanto 4 las
extremas, pueden presentar enormes diferencias, si se compara un hemisferio con
el opuesto. Asl, pues, en el solsticio de verano del hemisferio austral, se encuen-
tra el planeta 4 su distancia minima del Sol, y por consecuencia recibe de este
astro la cantidad mdxima de calor que le puede comunicar, la cual alcanzard su
minimo en el solsticio de invierno.

Las estaciones en Marte, aunque andlogas 4 las terrestres, segin vamos vien-
do, se diferencian de éstas notablemente en cuanto 4 su duracién; en efecto,
hemos hecho observar que el afio marcial consta de 684 dfas terrestres, por ma-
nera que cada estacién viene 4 ser de doble duracién que en la Tierra. Ade-
mas, siendo muy excéntrica la érbita de Marte, tiene que ser mds acentuada la
desigualdad de las estaciones, He aqui la divisién de los 668 dias solares del ano
marcial en el hemisferio boreal del planeta:

DURACION DE LAS ESTACIONES

EN LA TIERRA EN MARTE
Primavera. , ., g3 dfas terrestres 191 dias marciales.
Verano. . . . 93 » » 181 » »
Otofio. . . . go » B 149 » B

Invierno . . . 89 » » 147 B »
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Claramente se percibe que las estaciones de Marte son mucho mis lentas y
desiguales que las nuestras; }os nimeros que anteceden son relativos 4 las esta-
ciones estivales del hemisferio boreal; pero como las estaciones estivales de este
1emisferio son invernales en el hemisferio sur, y reciprocamente, resulta que la
primavera y el verano reunidos duran en el primero 76 dias mds que en el se-

undo; de modo que el Sol permanece mds tiempo al Norte del ecuador marecial
que hacia el Sur, y por lo tanto, su calor debe acumularse en el hemisferio bo-
real en mucha mayor proporcién que en el hemisferio opuesto, Pero en Marte,

Fig. 158. — Marte en el solsticio de verano: inclinacion del eje de rotacion

© mismo que en la Tierra, hay cierta compensacidn, que proviene de las varia-
ciones de las distancias del planeta 4 su foco de luz y de calor. Por ejemplo,
cuando Marte se encuentra 4 su distancia media del Sol, la intensidad de las
radiaciones solares que hieren su superficie puede expresarse por el nimero
9,431, tomando como unidad la intensidad relativa 4 nuestro globo; en el afelio
s6lo llega 4 0,360, mientras que en el perihelio la misma intensidad sube hasta
9524, aumentando, pues, casi en una mitad del afelio al perihelio. Teniendo
€n cuenta todas las causas de compensacién, debe el hemisferio austral sufrir
Unos veranos m4s cdlidos y unos inviernos mds frios que el opuesto, del mismo
modo que ocurre en la Tierra.

En otras ocasiones hemos manifestado que, para determinar la masa 6 peso
de un cuerpo celeste, hay que conocer las perturbaciones que en su movimiento

ausan las atracciones de los cuerpos vecinos; como no se conocfan las lunas de
Tomo I : 19
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Marte, hubo necesidad de calcular su peso por las perturbaciongs que producta
en el movimiento de la Tierra y de los pequefios planetas que circulan entre sy
6rbita y la de Jipiter; pero el descubrimiento de los satélites permitié rectificar
los cilculos, de los que resulta que Marte pesa nueve veces mMenos que nuestrg
globo, de modo que si el nimero 1000 representa el peso de la Tierra, el de
Marte serd igual 4 1o5; su densidad, comparada 4 la del globo terrestre, viene 4
ser de o,711.

Como el descubrimiento de las lunas marciales forma uno de los episodios
mis interesantes de los anales de la astronomfa contempordnea, creemos queel
lector verd con gusto la relacién detallada del descubrimiento efectuado por el
profesor Asaph Hall, del Observatorio de Washington.

Aunque el problema de las lunas de Marte habfa cruzado por su imaginacién
en varias ocasiones, tan sélo pensé en él con detenimiento en la primavera de
1877; en esta circunstancia ocurrieron varias cosas que dieron al asunto mayor
nterés, y quizds fué una de las principales el descubrimiento, hecho en diciem-
bre de 1876, de una mancha blanca en el globo 6 cuerpo de Saturno, que permi-
tié 4 Hall determinar el perfodo de rotacién del planeta, rectificando en este
punto los erréneos guarismos estampados en todos los libros de astronomia; esto
hizo que Hall dudase de la sentencia que generalmente se encuentra en las obras
astronémicas: ¢ Marte no tiene Luna,»

Por otra parte, la favorable oposicién del planeta en 1877, naturalmente
convidaba 4 observar. El astrénomo americano empezd sus trabajos investigan-
do lo que en este asunto se habfa hecho por otros observadores. Las primeras
observaciones que discutié fueron las del inmortal Herschel en 1753, que eran
de cardcter general; pero, desde esta época, ningiin astrénomo se ocupé en bus-
car los satélites de Marte, excepcién hecha del profesor Arrest, de Copenhague;
este distinguidisimo astrénomo era conocido como ebservador en extremo hdbil
y perspicaz, y habiendo sido infructuosas sus investigaciones sobre las lunas
marciales, durante la oposicién de 1862, llegé 4 creerse que la existencia de se-
mejantes cuerpos debia relegarse d la categorfa de los mitos astronémicos, Sin
embargo, las magnificas condiciones del anteojo de Wishington, inmensamente
superior al modesto telescopio de Arrest, dejaban algiin hueco 4 la esperanza,
por mds que la declinacién austral del planeta en aquella oposicién era también
una circunstancia desfavorable; las probabilidades de éxito parecian hallarse en
favor del gran telescopio de Melbourne, en Australia, mejor situado, geografica-
mente, para este caso particular,

Lil exploracién comenzé 4 principios de agosto. Al principio llamaron Ia
at_euméfa de Hall algunos puntitos brillantes, muy débiles, situados 4 bastante
distancia del planeta, pero todos ellos eran estrellas fijas, pequeffsimas. Exami-
né luego las regiones mis inmediatas al planeta y la parte interior de la atmés-
fera 6 corona luminosa que parece rodearlo; para llevar esto 4 cabo, habia que
colocar el anteojo en tal disposicién, que el planeta cayera fuera del campo Vi
sual, haciendo girar el ocular alrededor del disco de Marte; en la noche del
11 de agosto de 1877 distinguié Hall un objeto muy tenue, situado hacia el
Norte del planeta; pero apenas habfa tenido tiempo de asegurarse de la realidad
de su observacién, cuando una neblina formada en el rfo Potomac obscurecié
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por completo el cielo, neblina que duré varios dfas. El 15 de agosto se despejé
algtin tanto, 4 pesar de que durante las primeras horas de la noche se desenca-
dené una tormenta, apareciendo Marte trémulo y sin que fuera posible colum-
brar de nuevo el pequefio cuerpo que, segiin han demostrado cilculos posterio-
res, tenfa que ser en esta ocasién completamente invisible; el dia 16 volvié 4
verse el satélite, pero al lado opuesto de Marte, y la observacién de esta noche
demostr6 que ambos cuerpos estaban animados de un movimiento relativo; 4 la
noche siguiente, cuando el incansable Hall aguardaba que apareciera el cuerpo
desconocido, descubrié el otro satélite interior, y las observaciones de los dfas
17 y 18 demostraron con toda evidencia el caricter de estos objetos, anuncidn-
dose por el almirante Rodger al mundo entero el descubrimiento de los dos sa-
télites de Marte,

Durante varios dfas la existencia del satélite interior fué un verdadero enig-
ma, pues en una misma noche aparecia en diversos y opuestos lados del plane-
ta, llegando 4 creer el ilustre astrénomo americano que serfan tres é cuatro lu-
nas distintas, pues le parecfa imposible que un tnico satélite pudiese girar en
torno del cuerpo central 6 primario en menos tiempo del que éste necesita para
dar una vuelta sobre su eje. Para esclarecer este punto, observé cuidadosamente
durante las noches del 21 y 22 de agosto el pequefio cuerpo, y vié que era en
efecto una sola luna interior la que efectuaba su revolucién en torno del cuerpo
primario en la tercera parte del tiempo que éste necesitaba para completar su
rotacién, fenémeno tinico en el sistema solar.

Los satélites fueron observados por Hall hasta el 31 de octubre, pudiendo
calcularse sus drbitas valiéndose sélo de las observaciones hechas en Wdshing-
ton; en el Observatorio de Haward también se distinguieron los satélites con el
hermoso anteojo de 38 centimetros de abertura que posee el establecimiento; en
Europa tan sélo llegé 4 distinguirse el satélite externo, pues el interior, aunque
es el mds brillante, es también mucho m4s diffcil de percibir, 4 causa de su pro-
ximidad al cuerpo principal. :

El profesor americano Pickering llevé 4 cabo una delicada serie de medidas
fotométricas sobre el brillo respectivo de cada una de estas lunas, de las cuales
resulta que el satélite externo tiene unos g.700 metros de didmetro y 11.300 el
interior; pero estas determinaciones son s6lo aproximadas, y no puede tenerse en
ellas una completa confianza.

Ambas lunas se encuentran siempre envueltas en el resplandor luminoso 6
aureola que rodea al planeta; de modo que el mejor medio que pudiera emplearse
quizds para determinar sus magnitudes aparentes, seria el propuesto por el astro-
nomo inglés Erck, y que consiste en comparar el satélite con una estrella que se
halle digual distancia del planeta, y luego, cuando éste se haya separado un espa-
€io angular suficiente, determinar por los métodos conocidos la magnitud de la es-
trella; pero, aun en este caso, tropezamos con la incertidumbre que resulta de
comparar una medida fotométrica de un astro luminoso por si mismo, como la
estrella, esto es, una medida de magnitud, con el didmetro de un cuerpo que
brilla con Jus reflejada.

Admitiendo que el satélite externo tenga un didmetro de 9.600 metros, el

ulo que subtenderfa su didmetro el 26 de septiembre, cuando lo vi6 Erk, se-
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rfa de 32 centésimas de segundo; 4 la distancia de nuestra propia Luna, este 4y.
gulo de o”,32 corresponderfa 4 una distancia de 57 metros en la superficie de
nuestro satélite; por lo tanto, la proposicién de un astrénomo alemin de esta.
blecer en las llanuras de la Siberia un sistema de sefiales luminosas para poner.
nos en correspondencia con los habitantes de la Luna, no es un proyecto tan
disparatado como desde este punto de vista pudiera creerse.

De las observaciones de Hall resulta que ambos satélites se mueven casi en
el mismo plano del ecuador de Marte, y que sus 6rbitas son sensiblemente cir.
culares. El satélite externo gira en torno del cuerpo primario en 30" 18m de
tiempo marcial, y el interno en 7% 39™ 30° .

La distancia angular del primero al centro de Marte, tomando como unidad
la distancia que hay de este planeta 4 la Tierra, es igual 4 32",2 y la del satélite
interior 13”,0. La masa de Marte que resulta de los perfodos anteriores y de la
distancia del planeta externo, que es el que se conoce con mds exactitud, es igual
4 1,,.,, nimero bastante aproximado 4 la verdad. Adoptando como valor angu-
lar del didmetro de Marte 9”328 y suponiendo que la distancia de la Tierra al
Sol sea igual 4 37.416.000 leguas, hallamos que ¢l didmetro de Marte es igual 4
1.68g leguas, resultado muy semejante al que ya habfan obtenido los astréno-
mos antes del descubrimiento de los satélites; la distancia media 4 que est4 si.
tuada la luna exterior de la superficie del planeta equivale 4 unas 5.000 leguas
y la de la interior 4 unas 1.500 leguas.

Varios astrénomos, funddndose en las analogfas que ofrece Marte con la Tie-
rra, habfan supuesto que el planeta estuviese dotado de uno é mds satélites; no
consideraban como argumento decisivo que no se hubiesen visto jamds, puesto
que el segundo satélite de Jiipiter es tan sélo como 1/,, del didmetro del cuerpo
primario, y un satélite de Marte que tuviese un tamano proporcionado al que
le correspondia 4 su primario, habria de tener menos de 35 leguas de didme-
tro, y por lo tanto, serfa muy dificil de percibir, aun con nuestros mejores teles-
copios; esto, sin contar con que también podria hallarse muy préximo al pla-
neta. ¢El descubrimiento de uno de los satélites de Saturno, que tuvo lugar hace
pocos afos, nos demuestra que hay grandes probabilidades de que pueda pronto
descubrirse algtin satélite marcial.» Esto escribfa 4 principios de 1877 el astro-
nomo inglés Chambers; pero lo verdaderamente notable es que, hace 130 y 180
anos, dos famosos autores, Voltaire y Swift, hablasen de los satélites de Marte
en los términos claros y precisos que va 4 ver el lector.

Swift, en los Viajes de Gulliver, al referir la excursién de su héroe 4 Laputu
y los conocimientos astronémicos y matemdticos de los habitantes de la miste-
riosa isla aérea, dice guwe kablan descubierts dos estrellas menores 6 satélites, que
gtraban alrededor de Marte; que la mds préxima distaba del centre del planeta
Primario exactamente tres de sus didmetros, y la exterior, cinco; la primera giraeh
el espacio en 10 horas y la ibltima en 21 horas y media, ast que los cuadrados de sus
tiempos peribdicos estdn casi en la misma proporcibn gue los cubos de sus distar
cias al centro de Marte, lo cual muestra con toda evidencia que estdn regidos por
la misma ley de gravitacibn que obra en todos los demds cuerpos celestes.

Voltaire, en su célebre viaje de Micromegas, en el capitulo tercero, cuando
los habitantes de Sirio y de Saturno se dirigen desde Jipiter hacia la Tierra,
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dice: Al salir de Jipiter, atravesaron un espacio de cerca decien millones de leguas

costearon ¢l plancta Marte, que, como es sabida, es cinco veces mds pequerio que
wuestro g0bo; vieron dos lunas que sirven d este planeta y que han escapade & las
miradas de los astronomos. Yo bien sé gue el Padre Castel escribird, ¥ con donaire,
contra la existencia de estas dos lunas; pero me refiero & los gue razonan for ana-
logia; estos buenos filbsofos saben cudn dificil seria que Marte, que fan lejos se
halla del Sol, dejase de lener siguiera dos lunas.

Los pasajes que acabamos de transcribir demuestran, sin duda alguna, que
sus autores estaban dotados de una poderosa fantasfa; pero considerados con de-
tenimiento, bien se echa de ver que la base de sus ensuefios de adivinacién se
encuentra, como siempre, en la verdadera ciencia,

Estos satélites han sido bautizados con los nombres de Deimos, el Terror, y
Fobos, la Fuga, que corresponden 4 las denominaciones de los caballos que con-
ducen el carro de Marte, segiin refiere Homero en el libro XV de su fHada:

@Dijo asi, y al Terror y Fuga manda
que los caballos unzan; y £l se viste
de refulgentes armas. Ya los dioses
iban 4 renovar con mayor fuego
la colera y furor del grande Jove. ...}

Para estudiar con algin fruto la geograffa marcial es preciso valerse de
anteojos muy buenos y que tengan siquiera 1o centimetros de didmetro; con
instrumentos de menor abertura, los resultados que se obtengan serin muy in-
ciertos.

Al examinar la superficie de Marte, se observa, en primer lugar, un tinte ro-
jizo general, que cubre toda la faz del planeta, y en este fondo gran mimero de
manchas obscuras y brillantes, de resplandor y tono muy diversos. Las partes
brillantes, menos en dos puntos casi diametralmente opuestos, conservan el tono
rojizo caracterfstico, al paso que las obscuras se manifiestan de color verdoso.
En todo el contorno de la periferia parece el disco mds luminoso que en la par-
te central, asi que las manchas obscuras se desyanecen hacia los bordes. Tam-
bién en los dos puntos indicados, que no se encuentran en la extremidad deun
mismo didmetro, se perciben dos manchas de extensién desigual y variable, de
gran blancura, que contrasta con el tono cobrizo de las demds regiones; estas
dos manchas indican aproximadamente el sitio que ocupan los polos de Marte.

Dicen Beer y Maedler que siempre que es posible percibir distintamente
las manchas polares, aparecen de un color blanco, brillante y puro, que en nada
s¢ asemeja al tono de las demds partes del planeta; en una ocasién, se vié la
mancha polar 4 través de una nube que cubria todo el planeta; Arago también
crefa que el brillo de las manchas polares era muy superior al de las demis.

Hasta el afio 1877 todos los observadores, entre los cuales hay que citar los
nombres itustres de Cassini, Maraldi, Schroeter, Herschel, Secchi y otros mu-
Cho.s, consideraban que los accidentes de la superficie del planeta eran en parte
Variables y en parte permanentes; estas tltimas conservaban sus principales con-
;?{?os, SEE_liD se demostraba por numerosas y delicadas observaci_{mes, muy di-

Clles de ejecutar, entre otros motivos, por el movimiento de rotacién del plane-
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ta, que las transporta en un corto perfodo de tiempo del uno al otro borde, por
manera que su aspecto cambia constantemente. En la fig. 159 Son muy sensibles
las modificaciones que presenta el disco, 4 pesar de que los intervalos transcyrri.
dos entre cada observacién son tan s6lo de 6o y de 8o minutos. En muchag
ocasiones era en extremo dificil reconocer las manchas dibujadas por los astrg.
nomos anteriores, y aun un mismo astrénomo no acertaba 4 concertar sus pro-
pios dibujos hechos en épocas diferentes. Otras veces, por el contrario, erg
grande la concordancia.

Para explicar estas contradicciones se aducfan dos razones principales; en
primer lugar, se concibe, sin esfuerzo, la alteracién que la perspectiva produce
en los objetos situados en la superficie de una esfera, puesto que el movimiento
de rotacién hace que unas veces se les vea de frente y otras oblicuamente, se-

Fig. 159, — Movimiento de las manchas de Marte: aspectos diversos del disco marcial

glin que se encuentran en el centro del disco ¢ hacia los bordes, en cuyo 1ltimo
caso han de aparecer muy deformados; ademds, debemos tener presente que la
inclinacién considerable del eje del planeta ha de producir también un efecto
semejante. En las oposiciones se presentan 4 la Tierra los polos y otras regiones
de Marte bajo diversas inclinaciones, por manera que 4 las deformaciones apa-
rentes en longitud se agregan también las deformaciones en latitud. Esta primera
causa de incertidumbre puede eliminarse ficilmente, como en efecto se elimina,
por una discusion geométrica de los aspectos de las manchas en diversas épocas;
pero hay otra causa, puramente fisica, de la cual no es posible prescindir, y que
proviene de los cambios reales ocurridos en la superficie de Marte 6 en su at-
mdsfera, que alteran por completo el contorno de las manchas obscuras y bri-
llantes del disco.

Las variaciones que ofrece el aspecto de Marte se explican, pues, satisfacto-
riamente, admitiendo la existencia de una atmdsfera que envuelva al planeta por
completo, del propio modo que la atmésfera terrestre rodea al globo que habi-
tamos, en la cual se reproduzcan nubes y neblinas iguales 6 andlogas 4 las nues:
tras. Juzgando por la semejanza que ofrece el globo de Marte y su atmdsfera
con la Tierra y su envoltura gaseosa, podemos considerar que la composicion de
los vapores que rodean 4 Marte no es siempre idéntica en todos los lugares de
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1a superficie del planeta, _ni tampoco en todas las estaciones, ni en todos los
afios. Asf, pues, para dibujar las manchas y accidentes del suelo marcial, es pre-
ciso que la atmosfera esté despejada en el planeta, que la noche sea hermosa y
tranquila en la Tierra y que concurran ademds las otras circunstancias favorables
de distancia, declinacién y perspectiva; también hemos de recordar que no es
sible observar el planeta durante un afno marcial completo, sino en distintas
estaciones de diversos afios, y, por iltimo, que cuando Marte se encuentra en
oposicién, en el solsticio de cualquiera de sus hemisferios, dista de nosotros una

cantidad doble de la correspondiente al solsticio del otro hemisferio.
A pesar de estasdificultades, han podido los astrénomos, como hemos visto,

Fig, 160. — Mapamundi de Marte proyectado sobre el plano del ecuador,
segun las observaciones de Beer y Maedler

obtener gran niimero de dibujos del planeta, en todas situaciones y bajo dngulos
de iluminacién muy diversos.

El estudio de la superficie de Marte, de sus manchas obscuras 6 brillantes,
de las variaciones que algunas de ellas experimentan en su forma y esplendor,
y la permanencia de otras, han suministrado, como acabamos de hacer notar,
indicios en extremo interesantes sobre la constitucién fisica de este planeta, que
es el que mejor se conoce de toda la falange 6 corte solar, al menos en cuanto
4 su superficie, siendo el que presenta mayor semejanza con la Tierra.

Convienen los astrénomos en creer que las manchas rojizas y brillantes de
M_ﬁrt? corresponden 4 los continentes 6 partes sélidas de su suelo, mientras que
lgs_tltlanchas obscuras, azuladas 6 verdosas, forman las partes liquidas 6 mares;
esta distincién se funda en la reflexién desigual de la luz, producida por las tie-
T1as 6 las aguas; éstas, como absorben una proporcién notable de rayos lumino-
80s, deben reflejar una cantidad de luz menor y parecer obscuras al lado de las
Berras, Segiin la opinién de Lockyer, si se admite que las manchas obscuras sean
mares, hay que suponer que las mds sombrfas se encuentran rodeadas por las
Herras, si no en totalidad, en una gran parte al menos.
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Los trabajos de dos astrénomos alemanes, Beer y Maedler, tantas veces citq.
dos, nos permiten que presentemos aquf (figs. 160 y 161) los hemisferios de
Marte vistos en dos situaciones diferentes, proyectados sobre el plano del ecya.
dor y sobre un meridiano,

Las manchas polares se distinguen de las demas por su deslumbradora blag.
cura; pero no es este el tinico cardcter que puede servir para reconocerlas, pues
to que su variabilidad es también muy significativa; por una circunstancia singy
lar, 4 medida que disminuye la mancha blanca de uno de los polos, crece Ia
otra progresivamente, de modo que el minimo de cada una de ellas correspon.
de siempre al verano y el maximo al invierno del hemisferio en que se encuen-
tran situadas. Por esta causa, durante la oposicién de 1830 se vi6 que la mancha
blanca del polo austral disminufa poco 4 poco, estrechdndose sus limites hasta
la época que correspondia, en este hemisferio marcial, 4 la mitad del mes de julio
de nuestro hemisferio boreal; desde este momento empez6 4 aumentar de tama-
no. En 1837 se pudieron observar unas diminuciones andlogas en las dimen-
siones de la mancha del polo boreal; al mismo tiempo, las regiones blanquecinas
del polo austral aumentaron y se extendieron considerablemente; estas variacio-
nes correspondian asimismo 4 la estacién de verano del hemisferio Norte y al
invierno del hemisferio Sur de Marte.

Asi, pues, podemos decir que desde la Tierra contemplamos la formacién
de los hielos polares y la fusién y arrastre de las nieves que cubren el suelo de
un planeta préximo; en una palabra, asistimos 4 todas las vicisitudes de fro y
de calor que separan las estaciones del invierno y de la primavera, y del otofio
y del invierno.

Hemos dicho que no presentan las dos manchas blancas una igual exten-
sién, ya durante sus inviernos, ora en las épocas de sus veranos respectivos; el
casquete de nieve del hemisferio austral varia en limites mds extensos que el del
hemisferio opuesto; en su estacién invernal presenta una extensién considerable,
al paso que disminuye, hasta el punto de ser casi invisible, durante los calores
del estio, pues sélo presenta un drea que viene 4 ser como la quinta parte de la
que exhibe la otra mancha blanca del polo boreal. Esta diferencia se explica fd-
cilmente teniendo en cuenta la inclinacién del eje del planeta sobre el plano de
su 6rbita, puesto que el polo austral de Marte es el que se dirige hacia el Sol
cuando el astro se encuentra 4 sus distancias minimas del foco de luz y de calor.
En el polo boreal, por el contrario, la época del calor coincide con sus distancias
miximas; cierto es que estas alternativas en la temperatura se compensan en
parte en el curso de una revolucién; pero, sin embargo, subsisten estos extremos
de calor y de frio.

El andlisis espectral demuestra asimismo que Marte est4 rodeado de una at-
mdsfera andloga 4 la de la Tierra; en la segunda parte de esta obra, que estd de-
dicada al estudio espectral de los cuerpos celestes y de las principales substan-
cias de nuestro globo, presentaremos las 1iltimas observaciones que sobre esté
punto interesante de la astronomfa se han llevado 4 cabo recientemente; pere
mientras tanto, daremos cuenta de lo que revela la observacién efectuada por
los antiguos medios.

Cassini fué el primero que atribuyé 4 Marte una atmésfera de dimensiones
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considerables; hoy dfa, sin embargo, no se cree que la envoltura gaseosa del pla-
neta sea tan extensa, concediéndole en cambio gran densidad; South, astrénomo
inglés, que prestd gran atencién 4 este asunto, afirma que en una ocasién vié
que una estrella que se hallabe!. en contacto con el planeta no sufrié modificacién
alguna; otra vez fué la ocultacién de dos estrellas la que observd, y también sin
resultado, de modo que estas observaciones son contrarias 4 las de Cassini, el
cual refiere que una vez la estrella ps7 de Acuario, en octubre de 1672, desapa-
reci6 cuando distaba 6" aiin del borde del planeta,

Pero como siempre que se trata de la-discusién de algin problema de astro-
nomia fisica, como hoy se dice, tenemos que acudir 4 los trabajos y observacio-

Fig, 161, — Mapamundi de Marte proyectado soebre un mernidiano,
segiin las observaciones de Beer y Maedler

nes de los incansables Beer y Maedler, que 4 este respecto dicen asi en sus
Fragmentos sobre lps cuerpos celestes:

«Las diferencias que hemos notado en las manchas blancas polares, variables
con las estaciones, concuerdan perfectamente con la hipétesis que consiste en su-
poner que se hallan formadas por un grecipitade andlogo al de nuestra nieve; y
€s, en efecto, casi imposible rechazar una suposicién que de tan sorprendente
manera se confirma. Nuestra Tierra, vista 4 la distancia de un planeta, debe pre-
sentar fenémenos semejantes, con la tnica diferencia de que hay cierta desigual-
dad en las relaciones de ambos hemisferios.

»Las otras manchas del planeta parece, por sus caracteres esenciales, que
hfm de pertenecer 4 las partes constantes de su superficie. Dada la posicion y
det?.ncia del globo marcial, no serfa posible, bajo ninguna condicién imaginable,
distinguir las sombras producidas por las montafias, por gigantescas que €stas
f"_‘ese“; los tonos observados son, pues, diferencias en la reflexién de la luz y pro-
Vienen de iguales causas que los fenémenos andlogos que observamos en la
Tierra; y aunque estas manchas no parecen, en s{ mismas, semejantes 4 nuestras
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nubes, sin embargo, podemos observar que presentan ciertos efectos 6pticos que
hacen recordar la condensacién de las nubes terrestres; en €l verano son mgg
marcadas € intensas, y en el invierno mds palidas, mds confusas, menos acentyg-
das en sus formas.»

Los trabajos de Beer y Maedler son del afio 1837, esto es, bastante antiguos,
Después de esta fecha, se dedicaron al estudio de la superficie marcial, con ob-
jeto de construir buenos mapas, en los que se representasen todos los detalles
posibles, gran nimero de astrénomos distinguidos, entre ellos Secchi, Lockyer
y Dawes.

Este 1iltimo observador, cuya penetrante vista hizo que lo llamaran sus com.
patriotas los ingleses el astrénomo de la wisia de dguila, llegb 4 obtener tan co-
piosa cantidad de dibujos, que se creyé posible construir una esfera marcial; es
verdad que el profesor Phillips, valiéndose de los dibujos de Lockyer, habfa an-
tes construido dos globos de esta clase, en los que se encontraban indicadog
tnicamente los principales detalles; pero los dibujos de Dawes, siendo mucho
més exactos, permitfan, si se comparaban entre sf con gran cuidado, formar una
esfera del planeta en la que no hubiese ninguna regidén algo considerable que
no se hallase cuajada de detalles. Proctor, astrénomo inglés de gran populari-
dad en su pafs y conocido con ventaja en todo el mundo, recibié de Dawes vein-
tisiete dibujos de Marte, que, en conjunto, reproducimos en la figura 162; las
partes obscuras representan los mares, y las claras los continentes; la proyeccién
es estereogréfica € inversa, de modo que el polo austral aparece en la parte su-
perior, y en la de abajo el boreal.

En la parte superior del mapa se distingue la regién helada que correspon-
de al polo austral del planeta y 4 su alrededor corre un mar; 4 lo largo de la
zona austral templada se ven varias tierras que se llaman de Cassini, Lockyer y
otros astronomos famosos. Estas regiones parecen formar como un cinturén de
substancia sélida alrededor de la zona templada, si bien en este punto reina al-
guna incertidumbre, pues 4 menudo se distinguen con suma dificultad los per-
files de la costa.

Sigue luego una parte del mapa que se conoce perfectamente, gracias 4 la
permanencia de las manchas; inmediato al circulo de tierra que acabamos de
describir hay otro anillo de agua, reuniéndose los continentes ecuatoriales de
Marte con la zona austral, por una estrechfsima lengua de tierra.

La mitad superior de Marte no habia sido tan completamente examinada
como la inferior, por una razén que vamos 4 presentar més adelante; sin embar:
g0, se conocfa de ella lo suficiente para poderla comparar al hemisferio austral;
préxima 4 la zona de los continentes ecuatoriales hay una zona de agua que €
extiende desde el mar de la Osa hasta el mar de Tycho; viene luego una zona
de tierra llamada de Laplace, en cuyo centro se halla el inmenso lago 6 mar in-
terior de Delambre, y pasando por el angosto mar de Schroeter llegamos al
casquete de hielo del polo Norte.

Hemos hablado de las manchas de Marte, en el supuesto de que representan
real y efectivamente porciones de tierra y de agua; pero alguno de nuestros lec-
tores podria preguntarnos, y con razon, qué motivos tenemos para Suponer que
las manchas rojizas sean islas 6 continentes, y las verdosas mares, océanos y la-
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. Sabemos que mucho tiempo después del invento del anteojo, llamaban los
astrénomios mares 4 las porciones obscuras de la Luna, y nosotros mismos, en el
estudio que hicimos de nuestro satélite, dimos 4 ciertas regiones los nombres de
mar de las Crisis, de los Humores, de las Tempestades, ete.; ete., y hoy dfa sa-
bemos con toda seguridad que en estos inmensos océanos no hay ni una sola
gota de agua. ¢No podria suceder lo mismo con las manchas obscuras de Mat-
te? ¢Qué pruebas podemos obtener para convencernos de la realidad de estos
mares?

A primera vista parece este un problema casi insoluble; los telescopios més
poderosos que se ban dirigido 4 la Luna nos han revelado bien poca cosa acer-

Fig. 162. — Carta de Marte en proyeccidn estereogrifica, trazada por Proctor
segiin los dibujos de Dawes

ca de las condiciones de su superficie; por lo tanto, Marte, que aun en las cir-
cuntancias mds favorables dista de nosotros mds de 160 veces el espacio que nos
separa de nuestro satélite, poco ha de ensefiarnos relativo 4 la naturaleza de su
suelo; pero debemos hacer entre Marte y nuestro satélite una distincién impor-
tantisima; el suelo lunar es siempre el mismo, y 4 despecho de las considerables
y bruscas alternativas de temperatura que sufre, no se observa en su desolada
superficie el menor cambio ni modificacién; pero en Marte varia el caso por
completo, pues sea la que quiera la opinién que tengamos formada de los pro-
cesos marciales, y ya supongamos que Marte sea 6 no mansin y asiento de vida
animal elevada 6 inferior, es indudable que en este mundo lejano tienen lugar
grandes cambios fisicos, de los cuales poseemos amplios testimonios.

Hemos dicho que las configuraciones de Marte son permanentes, puesto que
los objetos vistos y dibujados por Hooke en 1666, por Maraldi en 1720, por
Herschel en 1780, por Beer y Maedler en 1830-1837 y por Dawes en 1852-1865,
se hallan aiin presentes 4 nuestra vista, por mas que no siempre son visibles,
aunque Marte vuelva hacia nosotros el hemisferio en que se hallen situados, por-
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que 4 veces se extiende sobre ellos un velo durante varias l_moras, PEro que ep
nada perjudica 4 la claridad general de los accidentes marciales; esto pudiera
deberse 4 una atmdsfera mucho mds densa que la nuestra, pues si bien algunag
manchas desaparecen por completo por breves horas, las inmediatas brillan mien.
tras tanto con toda su fuerza,

El 3 de octubre de 1862 observé Lockyer el planeta 4 una hora algo avap-
zada de la tarde, y noté que una parte del Océano de Dawes, en la regién frop.
teriza al continente de Herschel, se hallaba incompleta, siendo invisibles ciertog
detalles; en lugar del aspecto obscuro que por lo comin presenta estaregién, se
distingufa una zona débilmente iluminada y de contornos mal dibujados; 4 me-
dida que avanzaba la noche, observé que los perfiles se hacfan cada vez m4s
perceptibles, y cuando abandoné la observacién, continuaba la luz blanca y bri.
llante velando en parte el contorno del Océano de Dawes. Aquella misma no-
che observé también el famoso Dawes, cuyo nombre llevan tantos objetos de la
superficie marcial, 4 una hora algo mds avanzada, y pudo notar, segiin luego se
vié por sus dibujos, que el velo que cubrfa los detalles del planeta siguié des-
vaneciéndose, como habfa notado Lockyer anteriormente; los restos de la luz
débil observada por éste ltimo, se percibieron también por Dawes, pues apare-
cen marcados en sus dibujos; pero, cosa extraiia, se distinguen en el hemisferio
austral, de modo gue las costas del Océano de Dawes se ven claras y depejadas.

Este era el estado de nuestros conocimientos acerca del aspecto que presen-
taba Marte, examinado con los mejores telescopios y por los més habiles astré-
nomos, cuando en 1882 el ilustre Schiaparelli publicé el resultado de sus obser-
vaciones, efectuadas durante la oposicién ocurrida en aquella fecha, que produ-
jeron el mayor asombro; pues no sélo se modificaba por completo el aspecto del
planeta, no sélo se sefialaban grandes y radicales transformaciones en las manchas
del planeta, sino que se afirmaba la existencia de unos accidentes enigméticos,
de unas lineas largas y rectas, que recibieron el nombre de canales. Regiones que
medfan miles de leguas cuadradas y que se ofrecfan 4 nuestra vista de color cla-
I0 y que, por lo tanto, recibian el nombre de tierras, aparecfan ahora obscuras y
como convertidas en mares; por el contrario, algunos mares se han quedado en
seco, esto es, algunas regiones obscuras se han vuelto claras, cambios que de-
muestran que la causa productora de las manchas es mévil y se extiende por
todo el planeta.

Los canales van de una 4 otra mancha obscura y forman con sus lineas ne-
gras, sobre el fondo claro, un dibujo poligonal; parecen invariables y permanen-
tes, aunque cambia su visibilidad, segiin las circunstancias ;4 yeces se ven con toda
distincién, como un trazo de pluma; pero en ocasiones se presentan borrosos;
los hay rectos y curvos, y se cruzan perpendicularmente y formando dngulos; su
anchura viene 4 ser de 2, lo que corresponde 4 120 kilémetros, y su longitud, se-
glin un cfreulo mdximo de la esfera, llega 4 ser de cerca de 5.000 kilémetros; todos
empiezan y terminan en los mares, 6 en los mismos canales, sin que se registré
un solo ejemplo de que se detengan en medio de la tierra firme.

Como si no fueran bastantes estas maravillas, agregaba Schiaparelli en su
comunicacién que los canales se vefan 4 veces duplicados 6 dobles, producién-
dose este fendémeno simultdneamente en toda la superficie del planeta. Algo
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andlogo creyé obger?a'r en un solo canal en 1879, pero la confirmacién del fené-
meno y su extensién i muchos casos no la hallé hasta 1881, En ocasiones pre-
ceden al desdoblamiento algunos sintomas, como sombras vagas y mal defi-
nidas.

Todo observador prudente, cuando nota algo extraordinario ¥ que se aparta
considerablemente de lo admitido y aceptado, empieza por dudar de lo que ha
visto, atribuyéndolo, de preferencia, a errores personales y 4 fenémenos subjeti-
vos; y s6lo después de andlisis detenido y de persistir las manifestaciones extra-
ordinarias es cuando el observador se decide 4 aceptar su existencia ¥ 4 publi-
car el resultado de sus investigaciones. Esto le ocurrié al Sr. Schiaparelli, que
atribuyé al principio el desdoblamiento de los canales 4 una ilusién de la vista,
producida por el cansancio y la aplicacién excesiva, y también 4 un efecto de
4ptica, debido al aumento del poder visual. Pero repetidas observaciones le de-
mostraron la realidad de su descubrimiento; llamar desdoblamiento 6 duplica-
cién al fendmeno que se observa en los canales, no es del todo exacto, puesto
que el primitivo canal permanece inalterable; lo que ocurre es que, 4 su lado,
bien 4 la derecha 6 4 la izquierda, se forma otra linea igual y paralela 4 la pri-
mera, distando de ella de seis 4 doce grados, por término medio, que vienen a
ser de 350 4 joo kildmetros; su color es pardo rojizo bastante obscuro, y el
paralelismo de una exactitud rigurosa en muchos casos,

Facil es de comprender el efecto que los descubrimientos del ilustre astré-
nomo de Mildn causaron en el mundo astronémico; sélo el respeto debido al
autor de tantos trabajos importantes hizo que no se rechazaran por completo,
no concediéndoles verdadera importancia y suponiéndolos tinicamente errores é
ilusiones. Asi que, los astrénomos que posefan anteojos adecuados se apresu-
raron, en cuanto volvieron las ocasiones favorables para observar el planeta, 4
consagrarse 4 su estudio, y entonces se comprobaron la mayor parte de los des-
cubrimientos de Schiaparelli; pero también aumentaron las dudas y confusiones,
pues mientras con mayor esmero se estudiaba el aspecto del planeta, tanto mds
enigmdtico se presentaba y mayores eran las modificaciones que ofrecfa 4 cada
nuevo examen. Asi, por ejemplo, desde la época indicada hasta 1888, aprove-
chando los astrénomos las oposiciones favorables de Marte, pudieron compro-
bar que en algunas regiones del planeta los cambios eran poco sensibles, pero
en otras considerables, M. Perrotin, con el gran anteojo del Observatorio de
Niza, comprobé la desaparicién de un continente entero, que se extendfa antes
4 ambos lados del ecuador, de forma casi triangular; dos afios antes, esto es, en
1886, era perfectamente visible, pero el ma» préximo lo inundé, cambiando el
tono rojizo de los continentes por el obscuro, negro 6 azul fuerte, que caracteriza
las grandes manchas de agua; esta regién ofrecia una superficie comparable con
la de la peninsula ibérica. Ademds, al Norte del continente sumergido 6 desapa-
recido se vefa un canal nuevo, no sefialado en la carta de Schiaparelli, al cual
B0 pudo escapdrsele, pues tenfa dibujados otros mucho més tenues. Era su lar-
80 de unos 20" y su ancho de 1° 6 de 1°,35, y ponfa en comunicacién otro canal
4nliguo con el mar, La tercera novedad consistfa en otro canal situa_.do en el
¢asquete polar boreal, que enlazaba en linea recta, y atravesando los hielos, dos
Mares inmediatos al polo; su longitud era de 30,
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Estimulado el ardor de los astrénomos con estas maravillas, se dirigfan the
telescopios méds poderosos del mundo hacia el enigmético astro, en todas lns
ocasiones favorables. Serfa cansado para el lector que le presentdramos minucig.
samente descritos todos los detalles y particularidades observadas; sélo entresa.
camos de los trabajos publicados aquello que nos parece mds interesante y digno
0 e e
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Fig. 163 — Mapa de los canales dobles de Marte: observaciones de Schiaparellide 1882 4 1886
(Primera mitad)

de confianza por el renombre de sus autores; procurando, en nuestra seleccién,
establecer una especie de juicio contradictorio.

_ Algunos escépticos emitieron la idea de que muchos de estos fenémenos pu-
dieran deberse exclusivamente 4 modificaciones de la atmésfera marcial, 4
formacién de nubes y nieblas que temporalmente ocultasen ciertas regiones
planeta; pero el Sr. Pickering, tan ventajosamente conocido, afirmé que, en efec-
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to, hay nubes en .Marte, que Eijﬁeren, sin embargo, de las terrestres, principal-
mente en 1o relativo 4 su densidad y blancura, y que no cabe confundir con ellas
Jos casquetes polares, que ofrecen aspfacto muy distinto, Sus observaciones de
1892 le demostraron que hay dos regiones obscuras permanentes, que en cir-
cunstancias favorables aparecen azules, y que, 4 su juicio, se deben verosimil-
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#%g. 163. — Mapa de los canales dobles de Marte: observaciones de Schiaparelli de 1882 4 1886
(Segunda mitad)

‘mente al agua. El tono de otras regiones sombreadas es verdoso, aunque 4 ve-
Ces aparecen sin color alguno; no faltan manchas marcadamente verdes, sobre
todo cerca de los polos, viéndose cruzadas unas y otras por lineas obscuras que
S¢ émpalman, en las que se ven puntos redondos negros de treinta y mis kilé-
metros de didmetro. En 1894, en el mismo Observatorio americano donde tra-
baja e] Sy, Pickering, pero por su propietario el Sr. Lowell se efectuaron tam-
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bién cuidadosas observaciones, de las que resulté que el casquete polar austra]
estd indudablemente cubierto de nieve, que al fundirse forma un mar 4 sy alre.
dedor; en este mar se vié un golfo de hermoso color azul. El casquete se hallabg
cortado en dos partes por una brecha inmensa que se habfa abierto poco 4 pogg
4 través de la nieve, lo cual demostraba la existencia de montafas, siendg la
brecha un valle: medfa de ancho 350 kilémetros. Parece confirmar esta hipétesis
la aparicién de unos puntos brillantes como estrellas por aquellas regiones, que
deberfan ser las cimas de los montes. Cuando eran favorables las condiciones
atmosféricas, se vefan de un modo admirable los diversos colores del disco; e]
tono de los continentes era, por lo comiin, rosa anaranjado y el de los mares
azul verdoso, el cual pasaba 4 azul més puro 4 la salida del Sol. Este astrénomo
no observé nubes de ninguna clase, y parece muy inclinado 4 admitir la existen-
cia del agua en el planeta, para obtener la cual efectuarfan trabajos considera-
bles de canalizacién y embalse los marcialitas, Pero es el caso que varios astré.
nomos han indicado que en determinadas circunstancias, el agua de los mares
de Marte debfa reflejar hacia nosotros la imagen del Sol, que medirfa 10 kilg-
metros de didmetro y serfa perfectamente visible desde la Tierra, con un brillo
comparable al de una estrella de 3.2 magnitud; precisamente hay una regién en
Marte, desde el llamado mar Cimeriano hasta el golfo de la Aurora, en que los
mares abundan, y en tal disposicién, que podrian reflejar 4 mediodfa, hacia la
Tierra, la imagen del Sol, cosa que jamds se ha visto, por lo que, légicamente,
se deduce que en Marte no hay tales mares, sino en su lugar grandes llanuras
cubiertas de vegetacién, cuyo color varfa segiin la mayor 6 menor cantidad de
humedad que les suministran las nieves polares derretidas por el calor del ve-
rano, y que los enigmdticos canales son lineas de terrenos cultivados por los ha-
bitantes del planeta.

Cuando tal disparidad ofrecen las observaciones, y cuando uno ve mares
donde otro sélo encuentra vegetaci6n, y los canales sirven para llevar agua, 6
por el contrario, marcan los limites de los terrenos cultivados, parece locura pro-
curar fijar las condiciones de la vida en Marte. Pero estas dificultades no han
arredrado al ilustre Schiaparelli, quien, recientemente, también quiso abandonar
sus severos estudios, para entregarse por breve tiempo 4 las fantasfas del sofia-
dor. Claro est4 que hasta los ensuefios de este sabio eminente son razonables y
presentan caracteres que los hacen verosimiles. Para €l, la fusién de las nieves
de los dos casquetes polares es la que, en unién de ciertas condiciones topogrd-
ficas y meteoroldgicas, rige las condiciones de la vida en Marte. Compara los
efectos del derretimiento de las enormes masas de nieve en Matrte y la Tierra, en-
contrando entre ambos planetas enormes y radicales diferencias, En nuestro glo-
bo, verbigracia, este fendmeno casi carece de importancia, porque del polo 4rtico
al antdrtico se extiende el mar, que pone en constante comunicacién ambos cas-
quetes, de los que se desprenden las enormes bancas de hielo que se ven flotar
en el Océano, llegando 4 veces hasta cerca del cabo de Buena Esperanza €n el
hemisferio austral, y no pasando en el boreal 4 latitudes tan bajas, por derretir--
las antes la corriente del Golfo; de modo que el nivel del mar no puede aumen-
tar, porque el efecto de la temperatura es opuesto en cada polo, y si en uno hay
fusién, en el otro hay congelacién. En Marte no ocurre lo mismo; no hay com-
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nsador maritimo, digdmoslo asf, pues el mar que rodea al polo Sur estd por
completo separado de los otros mares mds pequefios, préximos al polo boreal;
de aqui que no pueda establecerse el equilibrio de las masas liguidas de ambos
hemisferios sino por el paso de las aguas 4 través de los continentes interpues-
tos, por lo que deben atribuirse las variaciones hidrogréficas del planeta 4 las
alternativas de fusién y congelacién de las nieves alrededor de ambos polos.

Como en Marte no llueve, su irrigacién se efectiia por los canales, que son
zanjas de escasa profundidad, de muchos miles de kilémetros de largo, rectas ¥y
de anchuras que varian de 100 4 200 kilémetros y mds. Las diferencias que presen-
tan las estaciones en cada hemisferio son mucho mds acentuadas que en la Tie-
rra, pues en ésta los perfodos de frfo y de calor, de lluvia y de sequia se suceden
de un modo regular y simétrico, con intervalos de seis meses. En Marte no es
asf, y segin que la fusién de las nieves polares ocurre en uno 6 en otro hemisferio,
los efectos resultantes son muy diversos; el polo austral estd completamente rodea-
do de agua, y el suelo, por lo tanto, ha de formar una cuenca profunda; el polo
boreal, por el contrario, constituye un continente; al derretirse los hielos en la
época del verano austral, ha de subir el nivel del océano, inunddndose todas las
partes bajas del continente, y en efecto, en esa estacién se ve que el tono de
todos los mares interiores, los estrechos, los golfos y hasta el océano mismo, es
marcadamente més obscuro, La inundacién no llega, sin embargo, hasta las tie-
rras interiores. Supone Schiaparelli que los mares pudieran ser salados como los
de la Tierra, y las inundaciones periddicas formarian extensas salinas 6 servirfan
para usos que desconocemos; pero no cabria emplearlas para las faenas agricolas,
En cambio, en el hemisferio boreal, la fusién de las nieves acumuladas durante
el invierno en el centro del gran continente, produce agua dulce, que se extiende
y conyierte en un mar temporero un gran espacio de tierra, en las partes eleva-
das; y en las bajas, una inmensa inundacién, perfectamente visible con nuestros
grandes telescopios. De modo que, siendo esta agua dulce la tinica de que pue-
den hacer uso los habitantes del planeta, el principal problema que han de re-
solver sus ingenieros ha de ser el de utilizarla en todos los trabajos agricolas.

Puesto en vena de inventar, considera Schiaparelli que los habitantes de la
Tierra gozan de grandes privilegios, puesto que la lluvia cae gratuitamente, y lo
mismo se forma la nieve en las montafias, que alimenta los arroyos y rios, que
sin fatiga por parte del hombre, distribuyen las aguas por toda la superficie del
globo. Pero en Marte la vida es més dura, pues las nubes son raras, la lluvia nula
Y 10 existen fuentes ni manantiales, y todo depende de la gran inundacién bo-
real, siendo de necesidad imprescindible saber utilizar esta agua antes de que
vaya 4 perderse en el mar austral; por eso es menester que los canales no sean
tan anchos como nos parecen, pues de serlo, en pocas horas dejarfan pasar toda
¢l agua de la inundacién; por el contrario, son tan estrechos, que no podemos
percibirlos, y lo que tomamos por tales han de ser las zonas de vegetacién que
S extienden por banda y banda,

El resto de los continentes, de color amarillo, adonde no llega el agua, serd
POr esta causa un desierto, Los valles son tan anchos, que, 4 juicio de Schia-
Parelli, su formacién se debe 4 la accién de las fuerzas naturales; pero ciertos
detalles .?UE en ellos se advierten, principalmente las geminaciones y su extraor-

oMo 1 20
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dinaria regularidad, parecen indicar que son producto de seres humanos, al
menos inteligentes, pues admitiendo por un instante que no sea asf, sino obr
de la Naturaleza, 4 medida que se vayan fundiendo las nieves del polo boreal,
se dirigirdn al océano, siguiendo el curso de los valles que les presentan el cami.
no mads fcil; si el fondo de los valles es céncavo, se reune el agua en un cauce
bastante estrecho y no se extiende por las vertientes laterales, y no puede, por lo
tanto, fertilizarlas, ni producir la vegetacién que en ellas advertimos; para que ¢]
agua y la vegetacién se extiendan en una anchura de ciento 6 doscientos kilé-
metros, es menester que el fondo de los valles sea llano y uniforme; de este
modo se explicarifa la aparicién de las estrias 6 canales simples, pero no su du-
plicacién enigmatica, pues 4 veces, en un mismo valle, se ve el riego y la vege.
tacién formando una linea dnica, 6 dos paralelas de anchura variable, entre las
cuales queda un espacio estéril 6 desprovisto de agua, y aqui es donde encuen-
tra Schiaparelli la necesidad de hacer intervenir la industria de los marcilitas,
los cuales, 4 lo largo de los valles, en las laderas, habrdn abierto zanjas 4 diversas
alturas; entre ellas permanece el terreno con su pendiente natural. Al ocurrir la
inundacién, en vez de correr ripidamente el agua por el valle, entrando por un
lado y saliendo por otro, se regulariza su curso por medio de compuertas y di-
ques apropiados, y el agua va subiendo y llenando sucesivamente las zanjas 6
canales paralelos; luego se deja pasar el agua de los canales superiores 4 los in-
feriores, regando las fajas de terreno intermedias, hasta que satisfechas las nece-
sidades de la agricultura, se da salida al agua sobrante. Con su gran fantasfa, se
imagina Schiaparelli situado en el hemisferio boreal de Marte, en la estacién del
verano, cuando la gran inundacién alcanza su altura mdxima. El ministro de
Agricultura (son palabras de Schiaparelli) manda abrir las compuertas de los di-
ques mds altos, para llenar de agua los canales correspondientes; la irrigacién se
extiende entonces por las dos zonas laterales superiores, el valle cambia de co-
lor en estas dos zonas y desde la Tierra se percibe una geminacién. Cuando ha
pasado el tiempo necesario para que el agua produzca su efecto, se abren suce:
sivamente las esclusas de los canales inferiores. Las diversidades y cambios de
las geminaciones y de anchura de los canales, segiin la fusién estival de las nie-
ves, se explicarfa de este modo satisfactoriamente. Puesto en este camino, sigue
diciendo Schiaparelli que los ingenieros tendrian buen cuidado de conservar
llenos los pantanos 6 depdsitos para el riego de los jardines y el uso cotidiano
de los habitantes, no abriendo las esclusas inferiores sino cuando ya no hubie-
ra ninguna necesidad que satisfacer.

De semejante comunidad de intereses ha de resultar una organizacién poli-
tica socialista y una solidaridad universal entre todos los habitantes, que habrdn
constituido una gran federacién de la humanidad, en la que cada valle formard
un Estado independiente. El interés de cada uno serd el interés de todos; 1?5
matemiticas, la meteorologfa, la fisica, la hidrografia y ciencias afines se ha,llarflﬂ
en alto grado de perfeccién; serdn desconocidas las guerras y las disidencias 10
ternacionales, y todos los esfuerzos intelectuales que los hombres terrestres cof*
sagran 4 dafiarse mutuamente, los dedicardn los hombres marcialitas 4 comba-
tir al enemigo comtin, que es la ingrata Naturaleza....., y todo esto ocurrird, Po©
que en un polo hay tierras y en el otro agua.



CAPITULO VII

LOS PEQUENOS PLANETAS

Su descubrimiento: ley de Titio 6 de Bode: estudios generales de los pequefios planetas.
Cémo se descubren los planetoides.

La primera dificultad que hemos hallado al comenzar la redaccién de este
capitulo ha sido la del epigrafe con que debiéramos encabezarlo; muchos igno-
ran los quebrantos que sufren los traductores, compiladores 6 autores espaioles
que quieren presentar 4 sus conciudadanos un cuadro comprensivo de los dlti-
mos progresos de la ciencia, exento, en lo posible, de ataques graves 4 la lengua
patria.

Por desgracia nuestra, hace ya ‘mucho tiempo que los estudios sélidos y pro-
fundos no encuentran en Espafia cultivadores, y la mayor parte de los buenos
ingenios se dedican con preferencia al ameno campo de la literatura: de esto nace
que los escasos escritos de ciencia, originales 6 traducidos, que de vez en cuan-
do salen 4 luz, publicados cominmente por hombres modestos, que sélo se
ocupan del fin y objeto de su asunto, ofrecen en su estilo y lenguaje un‘aban-
dono deplorable; los puristas y literatos critican acerbamente estos descuidos y
sefialan con airada mano las faltas retéricas, y sobre todo, los galicismos, ger-
manismos y anglicanismos, que tan frecuentes son en las obras cientificas; pero
nosotros preguntarfamos: cuando un extranjero descubre alguna propiedad nue-
va de la materia 6 algtn nuevo aparato y les da un nombre que en nada se
acomoda 4 la estructura del habla castellana, ¢debemos pasar en silencm‘ el des-
cubrimiento, por miedo de infringir alguna vetusta y ociosa regla gramatical?

Esto precisamente nos ocurre con el epigrafe anterior de peguesios planetas,
de acentuado sabor galicano; mejor sonarfan en los ofdos de nuestros lectore.s los
nombres de asteroides, planetoides y planetas ultra zodiacales 0 _telescéplcos,
Pero si bien son m4s castizos, no expresan con tanta fidelidad la idea astroné-
mica como la denominacién de pequefios planetas. L)

Hecha esta aclaracién, continuaremos nuestro estudio, pasando una ripida
Ievista al enjambre de cuerpos celestes descubiertos recientemente entre los pla-
netas Marte y Jupiter, :

~ Hace cerca de tres siglos hizo notar Keplero que, en la p_rOgTeSlé“ d‘e las
distancias de los planetas desde el Sol hasta Marte, se advierte clerta regulanc%aC:,
a cual desaparece al llegar 4 Jpiter; los ernditos han tratado de averiguarsi a-
glin antiquisimo astrénomo no se habria anticipado 4 Keplero en la admnaczé'n
€ esta irregularidad, llenando con algin cuerpo el espacio vacio queé aparecia
eitre Marte y el colosal Jupiter. Artemidoro de Efeso serfa, si se quiere, este
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adivino, pues sostenia, un siglo antes de Jesucristo, que el nimero de los planetag
era infinito, y que la debilidad de nuestra vista y las inmensas distancias que dea
nosotros los separaban, eran las tinicas causas que nos impedfan distinguirls,

Demécrito no era tan atrevido como Artemidoro, y se contenta con decir,
segiin refiere Séneca, que hay muchos més planetas que los que nosotros percj.
bimos.

Kant, 4 su vez, explicaba por qué no existian entre Marte y Jiipiter; en el ori-
gen de las cosas, Jipiter habfa atrafdo hacia si toda la materia que debiera en-
gendrar al planeta intermedio; Marte era muy pequeio, y carecia de satélite por
una razén andloga, pues una parte de su contingente le fué arrebatada por el co.
losal Juipiter; este mismo Kant, que de tal modo desbarra en esta cuestién, hizo
con la sola potencia de su genio descubrimientos inmortales en la cosmogonia y
reparto de los cuerpos celestes en el espacio, con lo cual se prueba una vez més
que los mejores espiritus pierden ficilmente el buen rumbo, cuando parten en
sus especulaciones de bases inciertas y deleznables.

Bode, que habfa aceptado otro orden de ideas, anuncié en 1742 la relacién
singular que existe entre las distancias de los planetas al Sol, y que hoy dfa se
conoce con el nombre de ley de Titio; esta ley consiste en escribir una serie de
nimeros, en la cual, 4 partir del tercer término, cada nimero es duplo del an-
terior; por ejemplo:

o 3 6 12 24 48 96 192

Agregando el niimero 4 4 cada uno de los ocho términos, obtuvo Titio la
nueva serie:

4 7 10 16 28 52 100 196
Mercurio Venus  Tierra  Marte Jipiter  Saturno  Urano

en la cual

4 representa la distancia de Mercurio al Sol.
7 la de Venus.
10 la de la Tierra.
16 la de Marte,
28 no corresponde 4 ninguna.
52 la de Jipiter,
1co la de Saturno.

‘ _Las verdaderas distancias medias de los planetas al Sol son, en efecto, las
sigulentes:

R R AT i T e e Rt 0-387.098
N enaRI S N R R Sl 9.723-33!
T e I w5 e 1,000,000
,\;a::tc. G TS Gl o O e b e S 1.523.691
(G i O e e 5.202,798
Releteisen SR S B e N e I S BT R 9 538.852
KTSE Prows s SR e AN S R 1 D o

Neptano, , . . . S P T R PR v, 1T



LIBRO SEGUNDO 3¢9

Hay que advertir que 196 representa aproximadamente la distancia de Ura-
no, planeta que Titio desconocfa. Pero esta ley no da la distancia media de
Neptuno al Sol, pues 192 X 2 4 4 es igual 4 388, nimero que difiere mucho
de 3c0. ;

Generalmente, se atribuyen las observaciones sobre las distancias medias de
los planetas al Sol 4 Bode, director del Observatorio de Berlin, que se ocupd
mucho de este asunto; pero, segiin declara €l mismo en sus Memorias, la ley que
por costumbre se llama de Bode, debe nombrarse ley de Titio; esta pretendida
ley se publicd por primera vez en una edicién francesa de la obra de Titio, titu-
lada Contemplaciones de la Naturalesa, impresa en Vittemberga.

Sea de esto lo que quiera, la laguna que existe entre Marte y Jtipiter en la
ley de Titio, parecia indicar que uno 6 mds planetas desconocidos debfan circu-
lar alrededor del Sol 4 la distancia 28; esta suposicién se confirmé por comple-
to, y en las regiones situadas hacia la distancia 28, admitiendo que la de la Tie-
rra al mismo astro central sea 16, se han encontrado los peauefios planetas des-
cubiertos desde principios del siglo x1x; ya dijimos que, para buscar estos
pequeiios cuerpos, se formé una sociedad de astrénomos que dividieron el cielo
en veinticuatro zonas de exploracién.

Acababan de descubrirse los cuatro primeros planetas telescépicos, cuando
Herschel se apresur6 4 observarlos con la asiduidad y perspicacia de que tantas
pruebas di6 en su brillante y gloriosa carrera, estudiando sus érbitas, magnitu-
des y constitucién fisica. De sus investigaciones dedujo que los planetas situa-
dos entre Marte y Jiipiter no merecfan, 4 causa de su escaso volumen, el nom-
bre de planetas, y propuso que se les llamase asfroides; un historiador de la
Sociedad Real, el doctor Thompson, criticé con acritud esta denominacién y
llegé hasta suponer que el ilustre astrénomo «habia querido arrebatar 4 los pri-
meros observadores de estos cuerpos la gloria de colocarse en el cielo 4 tanta
altura como €Ly Para destruir esta imputacién, basta copiar el siguiente pasaje
extractado de una Memoria del famoso astrénomo, publicada en las Zransaccio-
nes filpséficas en 1805: «La diferencia especifica que existe entre los planetas y
los asteroides se halla hoy dia plenamente demostrada. Esta circunstancia, en
mi opinién, aumenta la belleza y majestad de nuestro sistema en mayor propor-
cién que el descubrimiento aislado de un solo planeta.»

Los 500 pequefios planetas que se conocen hasta la fecha (19o0) y cuyo ni-
mero aumenta de dfa en dfa, estdn todos situados entre Marte y Jiipiter, ex-
cepcién hecha de Eros; las érbitas que describen alrededor del Sol, se encuen-
fran tan préximas entre si, y de tal modo enlazadas, que un astrénomo ilustre,
muerto recientemente, Arrest, cree encontrar en este hecho la prueba de su
comin origen. En su trabajo sobre £/ sistema de los pequedios planetas, dice
que hay un hecho original, que parece confirmar la idea de que entre todos estos
Cuerpos existe un enlace intimo; si suponemos que sus érbitas tengan la forma
de aros materiales, se encontrardn éstos tan confundidos y ligados entre si, que
$€ podria, tomando uno de ellos al acaso, levantar todos los demds. En la fecha
€0 que el ilustre astrénomo escribié esas lineas, tan sélo se conocfan 14 peque-
10s planetas, niimero que desde entonces ha aumentado hasta llegar al que hoy
Conocemos, Ia fig. 164 que representa las 6rbitas de los ro8 primeros peque-
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fios planetas descubiertos hasta 1860, basta para demqstrar lo intrincado del sis-
tema, mucho mds completo hoy dia, pues como declmos,- el_ niimero de estgs
diminutos cuerpos sube 4 500, que forman una zona casi circunscrita en Jag
dos mitades del intervalo comprendido entre Marte y Jupiter,

Vamos ahora 4 enumerar brevemente los nuevos cuerpos celestes que hemgpg
encontrado en nuestro camino, dando 4 conocer el nombre del descubridor de
cada uno de ellos, indicando exactamente la fecha del descubrimiento de los
principales, sus elementos elipticos y lo poco que se sabe acerca de sus volg
menes y su constitucién fisica.

Ceres. Este planetoide se representa por su simbolo mitolégico 6 por 1
encerrado en un circulo, y fué descubierto por Piazzi, en Palermo, el 1.° de epe.
ro de 1801. El plano de su érbita estd inclinado 10° 36" 28" sobre el dela eclip-
tica y da una vuelta alrededor del Sol en 1608,7 dias; su movimiento diurng
medio es de 771"

La distancia media al Sol 6 semieje mayor de la drbita es de 2,767 toman-
do como unidad el radio medio de la 4rbita terrestre; la distancia afelia es de
2,088 y la del perihelio de z,546; la excentricidad es igual 4 o,0795.

Ceres presenta el aspecto de una estrella de octava magnitud, y su color es
algo rojizo; su didmetro real es, segiin Herschel, de 65 leguas, y segiin Schroeter
de 165 leguas, M. Barnar, utilizando el gran refractor de g1 centimetros del Ob-
servatorio de Lick, determiné en 1894 el didmetro de algunos pequefios plane-
tas, fijando el de Ceres en 241 leguas.

En circunstancias favorables puede distinguirse 4 la simple vista; Schroeter
crey6 percibir en torno del planeta una atmodsfera densa y algo luminosa de
gran extensidén, 4 la cual atribuia el diverso brillo que manifiesta el asteroide en
varias ocasiones, Herschel afirma que una vez vié dos pequefios satélites en tor-
no de Ceres; pero su masa es tan exigua, que diffcilmente puede aceptarse esta
observacién como verdadera, puesto que los satélites, dado caso que existan,
han de ser tan pequefios que pasarfan para nosotros completamente inadvertidos.

Paras. El planetoide Palas fué descubierto por Olbers, en Brema, el
28 de marzo de 1802. La inclinacién del plano de su érbita sobre la ecliptica
es muy considerable, y llega hasta 34" 42" 41”. La duracién de su revolucién si-
dérea es de 1683,5 dias, y su movimiento medio diurno de 769",8: la distancia
media al Sol 6 semieje de la drbita es de 2.770; la del perihelio de 2.107 y la
del afelio de 3.433.

Su excentricidad es muy grande, pues llega 4 o0,239.

Cuando Palas se encuentra 4 su distancia minima de la Tierra, brilla como
una estrella de séptima magnitud, con un hermoso color amarillo; su atmésfera
aparece mucho menos marcada que la de Ceres.

Herschel hallé como didmetro real de Palas 45 leguas; Schroeter obtuvo
nada menos que 765 leguas, y Lamont 246; debemos de hacer notar que estas
enormes diferencias entre las dimensiones absolutas, atribufdas por varios as
nomos 4 los planetas telesc6picos, dependen de que se han determinado por
observaciones efectuadas con instrumentos muy imperfectos, y en condiciones
poco apropiadas, en el mayor nimero de casos, Segiin Barnard, el didmetro €5
de 170 leguas, con un error, en méds 6 en menos, de 3 leguas.
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Juo. Harding descubrié 4 Juno en Lilienthal el 1.° de septiembre de 1804;
Jos astr6nomos representan este planeta con su simbolo mitolégico 6 por un 3
4 en un circulito. La inclinacién del plano de su érbita sobre el de la ecliptica
es de 13° 3' 21”; en 1532,3 dias recorre el planeta su 6rbita, siendo su movi-
miento diurno medio de 813",9. Su distancia media al Sol es de 2.669; la de
perihelio de 1.985 y la del afelio de 3.353.

Fig. 164. — Orbitas de los 108 pequefios planetas descubiertos hasta 1869

Juno, lo mismo que Palas, presenta una excentricidad considerable que llega
4 0,256; su color es rojizo, y brilla 4 su menor distancia de la Tierra como una
estrella de octava magnitud; parece estar rodeada de una atmdsfera muy densa,
bero sin nebulosidad., Segiin Schroeter, presenta variaciones de intensidad muy
grandes y rdpidas, que hacen suponer que el planeta no es precisamente esféri-
€0; pero esta hipétesis no se halla confirmada por la experiencia.
: En 1804 se dedicé Herschel con gran asiduidad al estudio de Juno, con ob-
J€to principalmente de determinar su didmetro angular; las medidas inmediatas
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que tomé se hallan siempre comprendidas entre 2 y 3 décimas de segundo, va-
lor que corresponde 4 cerca de 1” como didmetro angular del planeta, supg.
niéndolo 4 la distancia media de la Tierra al Sol; al paso que los didmetros de
Ceres y de Palas, 4 esta misma distancia media, serfan tan s6lo, segiin Hersche]
también, de 0,35 v 0,24. De las medidas tomadas por Maedler con el famosqg
refractor de Dorpat, resulta que el didmetro real debiera ser de 146 leguas,

Vesta, El planeta Vesta fué descubierto por Olbers, en Brema, el 29 de
marzo de 1807,

El plano de su érbita forma un dngulo de 7° 8' 16" con el dela eclfptica, 1a
duracién de su revolucidn sidérea es de 1.324 dias y su movimiento diurno me-
dio de 978"; la distancia media al Sol es de 2.361, la del peribelio de 2.14q yla
del afelio de 2.574; su excentricidad se representa por 0,09,

Semejante 4 una estrella de quinta ¢ sexta magnitud, se distingue Vesta §
la simple vista cuando el cielo estd despejado; su luz es mds intensa, mds puray
mads blanca que la de Ceres, Palas y Juno; sin embargo, Hind la considera ama-
rillenta; 4 su alrededor no se distingue nebulosidad alguna que indique la exis-
tencia de una atmésfera apreciable.

_ El didmetro angular que hallé Schroeter fué de o”,488; pero no conociéndo-
se la distancia relativa 4 esta medicién, no es posible reducirla 4 leguas kilomé.
tricas; su didmetro real es, segiin Maedler, de 122 leguas, y segtin Barnard, de 95
nada mas.

En mayo de 1807, dos meses préximamente después de la oposicién, hall
Herschel que el didmetro de Vesta, que aparecia en el telescopio completamen-
te desprovisto de nebulosidad atmosférica, venfa 4 ser la décima parte del did-
metro de Urano.

AsTREA. Después de un perfodo de 38 afios, que transcurrié sin que se
encontrase ningiin nuevo pequefio planeta, descubrié Hencke, aficionado de
Driesen, Prusia, el planeta Astrea, el 8 de diciembre de 1843,

La 6rbita de Astrea estd inclinada 5" 19’ 23" sobre la ecliptica, yla recorre
en 1.511 dias con un movimiento medio diurno, igual 4 857”; el semieje mayor
es de 2.576; la excentricidad de o,189, la distancia del perihelio de 2.087 y la
del afelio de 3.0686,

En circunstancias muy favorables, cuando el planeta se encuentra 4 la vez
en oposicién y en el perihelio, se distingue trabajosamente, como una estrella de
novena magnitud.

Hese. Fué descubierto por Hencke, en Driesen, el 1.°de julio de 1847, ¥
brilla como una estrella de novena magnitud.

Iris. Sedescubrid este planetoide por Hind, en Londres, en 13 de agosto
de 1847; su brillo es igual al de una estrella de octava magnitud. Varios astré-
nomos han observado unos cambios notables en la luz de este planeta, que no
pueden atribuirse ni4 sus diversas distancias de la Tierra y del Sol, ni 4 losaccl-
dentes de su atmésfera, Se ha supuesto, algo prematuramente, que este planetd
no es redondo, y que durante su movimiento de rotacién se presenta 4 la Tie-
rra, ora de frente, 6 por uno de sus planos, ya de punta  por una de sus aristas.

Frora. Como Iris, fué descubierto Flora por Hind en Londres el 18 de
octubre de 1847.
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Este planetoide es el que menos dista del Sol; su color es rojizo, no presen-
ta nebulosidad alguna y parece una estrella de octava magnitud.

Meris. Metis se descubrid el 25 de abril de 1848 en Inglaterra por Gra-
ham. Segin Hind, brilla como una estrella de décima magnitud, y se necesita
un buen telescopio para distinguir tan reducido planeta,
~ Hicia. Este planetoide se observé por primera vez en Ndpoles por Gaspa-
ris el 14 de abril de 1849.

Como el niimero de planetas comprendidos entre las érbitas de Marte y Ju
piter aumentaba de un modo tan considerable, convinieron los astrénomos en
representarlos simplemente por el nimero de orden de su descubrimiento, en-
cerrado en un circulo pequefio, pues de otro modo, hubieran llegado a faltar
signos para indicarlos. El brillo de Higia, segiin Hind, corresponde 4 una estre-
lla de novena magnitud,

PARTENOPE. Se descubrié en Népoles por Gasparis el 11 de mayo de 1850
y brilla como una estrella de novena magnitud.

Vicroria. También se dié 4 este planeta el nombre de Clio, y fué descu-
bierto por Hind el 13 de septiembre de 1850; este observador estima que,
durante su brillo mdximo, aparece como una estrella de novena magnitud y
de color azul.

Posteriormente se han ido descubriendo mds planetas telescépicos hasta el
nimero de 500 que hemos indicado.

Tan sélo 6 de los planetoides cuyos elementos se han calculado, Freia, Ma-
ximiliana, Camila, Hermiona, Hilda y Silvia, se encuentran mds inmediatos 4
Jupiter que 4 Marte; todos los demds, cuyas érbitas se conocen con bastante
exactitud, distan menos del Sol y se hallan mds cerca de Marte.

Cuando Piazzi descubrié el planeta Ceres, creyeron los astrénomos que se
habia llenado el espacio vacfo 6 laguna, que Keplero sospechaba y que habia
puesto en evidencia la ley de Titio, existente entre Marte y Jiipiter. Pero el des-
cubrimiento de Palas por Olbers produjo una complicacién inesperada en la
supuesta sencillez del sistema planetario. Ocurriésele entonces al ilustre astré-
nomo de Brema que Ceres y Palas pudieran muy bien ser los fragmentos
de un vnico planeta, destrufdo por alguna fuerza natural; esta hipétesis adqui-
1i6 algin fundamento cuando los cdlculos del inmortal Gauss demostraron que
cuando Ceres pasa en su curso ascendente 4 través del plano de la érbita de
Palas, la distancia entre ambos cuerpos es muy pequeiia; Olbers llegé hasta 4
afirmar que deberfan encontrarse en la misma regién algunos restos andlogos
mis, y que el punto en que se cruzan las 6rbitas debe marcar el paraje en que
se hubiese verificado la catdstrofe. Ahora bien: los planos de las érbitas de Ce-
1es y Palas se cortan segdin una linea que termina, por un extremo, hacia el
ala septentrional de la Virgen, y por el otro, hacia la Ballena; tales eran, pues,
las dos regiones en que deberfan verse pasar los despojos desconocidos del des-
graciado planeta, En la Ballena, en efecto, se encontré Harding 4 Juno, yen el
ala septentrional de la Virgen descubrié Olbers 4 Vesta; la conjetura del habil
astrénomo de Brema parecia confirmarse de esta suerte con estos nUEVOs ha-
llazgos; pero si bien algunos pequefios planetas de los descubierto; reciente-
mente, como Iris, por ejemplo, no son redondos, y presentan 4 la Tierra caras
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desiguales que los asemejan 4 verdaderos fragmentos, el mayor niimero de estgg
astros conocidos hoy dfa hace creer que su origen se deba 4 otras causas,

Las intersecciones de las érbitas de los pequeiios planetas, dos 4 dos, distag
mucho de conformarse con la hipétesis de Olbers, por mds que el enlace y traba.
zén de las érbitas indique una relacién intima entre varios de ellos, habiendo,
en los fendémenos que presentan, un asunto curioso y digno de investigacién,
Segtin se desprende de los movimientos de Marte y Jipiter, no parece que sy
reunién 6 conjunto deba tener una masa considerable, pues de otro modo ejer-
cerfan sobre estos planetas grandes perturbaciones, lo que hasta aqui no se ha
observado.

Si el fenémeno supuesto por Olbers tuvo lugar alguna vez, ¢cudl puede ha-
ber sido la causa? Cabrd atribuirla 4 un cometa que, chocando con el cuerpo
primario, hubiese dado origen 4 la formacién de Ceres, Palas, Juno, Vesta, Iris
y tantos otros?

Entre las drbitas de los pequefos planetas, figuran como casi iguales entre
si las de Ceres y Palas. La de Juno y sobre todo la de Vesta presentan di-
mensiones més reducidas; haciendo girar en proporciones convenientes los dis-
tintos planos que contienen las cuatro drbitas, sin cambiar, no obstante, sus
inclinaciones respectivas sobre el plano de la ecliptica, 6 en otros términos,
cambiando solamente las direcciones de las lineas de las nodos, se hallan unas
posiciones particulares, en las cuales se enlazan estas cuatro curvas. Por esto
Olbers suponia, con bastante fundamento aparente, que los cuatro pequefios
planetas, en cada una de sus revoluciones, pasaban antiguamente por un mismo
punto del espacio. '

Esta circunstancia serfa, sin duda alguna, muy extraordinaria, si Ceres, Pa-
las, Juno, Vesta y los demds planetas pequefios que llenan esta condicién hu-
biesen sido siempre cuerpos independientes unos de otros. Y mds sencillo pare-
cerd todavia, desprendiéndose de la naturaleza misma de las cosas, el conside-
rar que los planetoides sean los fragmentos de un planeta mucho mds grande,
que de una vez, instantdneamente, se fraccionase en cierto niimero de pedazos.

En efecto, un planeta propiamente dicho, salvo las irregularidades conocidas
con el nombre de perturbaciones, sigue constantemente el mismo camino y pa-
sa 4 cada revolucién por la misma serie de puntos. Ahora bien: en el instante
mismo en que, segiin la hipdtesis que acabamos de presentar, se rompib el pla-
neta principal, vino 4 ser cada uno de sus fragmentos un planeta independien-
te, en la verdadera acepcién de la palabra, comenzando 4 describir la curva
que en lo sucesivo habia de recorrer de un modo eterno. Algunas diferencias de
intensidad y de direccién entre las fuerzas que proyectaron los diversos cascos
hubieron de preducir notables desemejanzas en las formas y en las posiciones
de las érbitas; pero todas estas elipses debieron tener un punto comtn, 4 saber,
aquel en que los diversos fragmentos planetarios se separaron para caminar
cada uno por su lado; el punto comiin en que las érbitas de los pequeiios PI’;'
netas parecen haber coincidido antiguamente, indica, pues, con gran verost
militud que hubo un tiempo en que estos cuerpos estaban reunidos en uno
solo.

Esta teorfa sobre el origen comiin de cierto niimero de planetas telescopi-
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cos, se recibib en su tiempo con asentimiento :.:asi general, por mds que hoy
dia esté por completo abandona}da, y fué necesario, en consecuencia, buscar Ia
causa que determiné la explosién del planeta primitivo. Unos, recordando las
poderosas acciones subterrdneas, cuyas proyecciones de lava, piedras y torren-
tes de cenizas son tan frecuentes, pensaron que si los créteres volcdnicos, ha-
ciendo las veces de vdlvulas de seguridad no permitiesen la salida de los gases,

si la superficie del globo no ofreciera fisura alguna, no podrfa su corteza, 4 la
larga, resistir el esfuerzo creciente de los fendmenos quimicos que se desarrollan
en las entranas de la Tierra, y resultarfa alguna espantosa explosién.

Otros rechazaron la pretendida semejanza de los planetas con las calderas
de vapor, cuyas explosiones son por desgracia tan frecuentes; segiin sus ideas,
una esfera planetaria sélida no puede romperse sino por una percusién muy
fuerte, y en este sistema, claro estd que
habia que acudir 4 los cometas para
buscar el cuerpo percutor, Parece difi-
cil hallar en la forma y el aspecto de
los pequefios planetas argumentos irre-
batibles que nos obliguen 4 aceptar
cualquiera de estas hipdtesis; presen-
taremos, sin embargo, las extrafias con-
sideraciones que sirven de fundamento
4 los partidarios de la teorfa del cho-

que de los cometas,
: Fig. 165.— Dimensiones comparadas de la
Los planetas ultrazodiacales son Tierra y de los planetoides Ceres, Palas,

muy pequefios, y segtin hemos podido  Juno y Vesta.

ver por las medidas que insertamos

mds arriba, las superficies de Ceres, Palas, Juno y Vesta apenas superan 4 las
de algunas islas de nuestra Tierra (fig. 165). En los grandes planetas, como
Marte, Jupiter y Saturno, se distinguen trazas de atmdsfera, cuya existencia se
comprueba iinicamente por medio de observaciones muy sutiles y delicadas; en
los planetas telescopicos, por el contrario, parecen desarrollarse los fenémenos
atmésféricos en una escala inmensa.

Segiin las medidas de Schroeter, la atmésfera de Ceres no tiene menos de
276 leguas de altura; la de Palas, que es mds pequefia, llega, sin embargo, 4 192
leguas, Hasta aqui, tan sélo los cometas han mostrado poseer unas envolturas
gaseosas de extensién tan considerable; suponiendo que el primitivo planeta
comprendido entre Marte y Jupiter haya chocado con un cometa, todo se ex-
Plica, segiin los partidarios de esta teorfa, La atmésfera cometaria, en efecto, la
nebulosidad que llamamos cabellera, como no pudo destruirse por la percu-
§i6n, se dividi6 entre los diversos fragmentos, formando alrededor de cada uno
de ellos una inmensa atmdsfera.

Las formas de las 6rbitas distan mucho de ser circulares. La menos prolon-
g2da de todas es a de Freya, que en proporcién presenta mayor excentricidad que
135' Orbitas de la Tierra, de Neptuno y de Venus, que son, en efecto, las que
mas se aproximan al circulo, de todos los astros que componen nuestro mundo
solar. La érbita m4s prolongada corresponde al planetoide Polimnia, cuyo did-
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metro mayor supera al menor en el tercio de su valor totall lo que da entre sus
distancias m4xima y minima al Sol una diferencia de 72z millones de leguas, 14
fig. 166 representa las formas y las magnitudf.-s relativas de ambas érbitas; com.
paradas con iguales elementos terrestres. Ultimamente se han descubierto otrog
planetas ultrazo-diacales, como Liberatriz, cuya exc?n.trlc:ld’ad s mds considera.
ble (0,3467), y Lomia, que sélo presenta una excentricidad igual 4 0,02228, Supe-
rior 4 la de la Tierra en una tercera parte, pero nueve veces mis pequefa que
la de Mercurio.

Como hemos visto por las monografias que de algunos pequefios planetas
presentamos, las inclinaciones de sus drbitas sobre el plano de la ecliptica son
muy variables; algunos de ellos, por ejemplo, Massalia, Temis, Gerda, Protoge-
nia y Angelina, coinciden, con muy escasa diferencia, con el plano de la 6rbita
terrestre, al paso que Palas presenta una oblicuidad de 34° 42/, es decir, cerca
de dos quintos de un dngulo recto; estas inclinaciones considerables han dado
origen 4 la denominacién de planetas w/ira-sodiacales, con que también se desig-
nan frecuentemente estos pequefios cuerpos, pues muchos de ellos, 4 causa de
su extraordinaria inclinacién y de su movimiento propio, salen de la zona en que
se mueven los planetas principales. Los planetoides Eufrosina, Etra, Niobe, Ar-
temisa y Focea presentan una inclinacién respectivamente de 26 '[,%, de 25" de
23" y de 21 1/ "

Para concluir con estas generalidades, diremos cuatro palabras acerca de sus
periodos de revolucién alrededor del Sol. Estos se hallan comprendidos entre
1.193 y 2.868 dias solares medios, es decir, entre 3 afios g7 dias y 4 afios 31 dias,
que marcan la longitud del afio de Flora y de Hilda. Sucede, como con las dis-
tancias medias, que algunos pequefos planetas consecutivos verifican sus revo-
luciones en tiempos casi iguales; los perfodos de revolucién de Eufrosina y de
Higia sdlo ofrecen 2 dias y 11 horas de diferencia. Para Egeria y Astrea no lle-
ga 4 dos dias siquiera (1%8); para Iris y Metis es de un tercio de dfa; para
Juno y Cloto de un cuarto. Para los planetas Fides y Maya, de que hablamos
antes, asf sus perfodos como sus demds elementos presentan una gran analo-
gla; asi pues, las inclinaciones de sus 6rbitas son inferiores 4 3" y sus excentri-
cidades casi iguales; sus perihelios y sus nodos ascendentes difieren tan s6lo en
unos 1o d 11 grados; puede decirse que estos cuerpos son dos planetas gemelos.

Dice Herschel que lo que mds llama nuestra atencién en el examen de los
planetas telescépicos es la exigiiidad de la masa 6 del peso de estos diminutos
cuerpos y la pequeiiez de su densidad y de la fuerza de la gravedad en su super-
ficie; sabemos que todos los pequefios planetas reunidos forman tan s6lo una
masa insensible que no produce sino una debilisima perturbacién en el movi-
miento de Marte, y que toda ella es, cuando mds, igual, como hemos dicho, 4 la
tercera parte de la masa terrestre; de donde resulta que el peso de cada planeta,
individualmente considerado, es casi insignificante; su atraccién, pues, carece de
importancia y los objetos apenas pesan en su superficie; un hombre situado €n
uno de estos planetas podrfa saltar con facilidad 4 la altura de zo metros y vol:
verfa 4 caer al suelo, produciendo un choque igual al que resultarfa en la Tierra
de un salto de medio metro; en estos mundos pudieran existir gigantes, PPES
los animales enormes que aqui abajo viven en las aguas del Océano, porque pier-
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den una parte de su peso, podrian cémodamente vivir y correr sobre el suelo
de los pequeiios planetas. Més am?. La atraccién que conservan estos exiguos
mundos en el estado de unidades individuales es tan débil, que un volcdn del
lanets Funo pqdff—a- muy bieFl lanzar sus productos sobre el planetoide Cloto,
pues les imprimirfa una vellt):':lc.iad tal, que dejasen de ser retenidos por la atrac-
cién propia de su esfera, dirigiéndose hacia la érbita de Cloto, que dista de la

de Juno tan sélo 260 leguas.
Flammaridn, en su afin de poblar de seres todos los astros del cielo, excla-
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Fig, 166 - Orbitas de los planetas Freya y Polimnia: comparacién de sus excentricidades

ma 4 propésito de los planetoides: ¢jCudn diversas no serdn las formas de la
vida en estas mansiones extraordinarias! En el caso de que en uno 6 mds plane-
tas se hubieran verificado cataclismos geoldgicos semejantes 4 los terrestres y
hubieran podido sobrevivir los gérmenes, habrfan dado origen 4 la formacion de
uFa_ﬁ{’m y una fauna particularmente distinta de las anteriores, 4 causa de la
dlm‘?‘mién de la gravedad. Las fuerzas de la naturaleza se habrdn desarrollado
en distintas proporciones y bajo formas completamente nuevas; las especies, mo-
dificindose segiin las variaciones de los medios, se habran transformado en los
undos que, 4 causa de su esterilidad, no hayan opuesto un obstdculo invenci-
ble.élas manifestaciones orgdnicas. ¢¥ qué seres habrdn nacido alli? La imagi-
%8ci0n de los poetas terricolas apenas podria concebir ni la sombra de estos
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monstruos. Los dioses de la fabulosa India, con sus multiples brazos y sus pro.
longadas cabezas, las esfinges y las divinidades simbdlicas del antiquisimo Egip.
to, las metamorfosis de la mitologia griega, son meramente pilidas creaciones de
la timida fantasfa, en parangén con los extrafios y prodigiosos seres que las evo.
luciones de las fuerzas naturales deben de haber producido en estas pequefias
tierras, lanzadas fuera del zodiaco por la mano colosal de algtin desconocidg
titdn.»

JCudntos afios podrén transcurrir todavia hasta que llegue & descubrirse ¢l
dltimo cuerpo del anillo planetario que circula entre Marte y Jupiter? Es dificil
contestar 4 esta pregunta deun modo satisfactorio; sin embargo, es probable que
hoy dfa conozcamos ya, si no todos los planetoides de mayor tamaio, al menos
aquellos cuyas distancias 4 la Tierra los hacen mds fdcilmente perceptibles. El
descubrimiento de los dem4s se hace cada vez mds arduo, y el aumento de su ng-
mero se halla en parte subordinado al perfeccionamiento de los telescopios, de
las cartas celestes y de la fotografia,

En las primeras investigaciones para descubrir estos pequefios cuerpos, la
tarea era muy penosa, pues el observador tenia que proveerse de una excelente
carta estelar, por lo general construida por él mismo, y medir en el cielo, noche
tras noche, las distancias angulares de los puntos brillantes que querfa reconocer,
para ver si alguna de ellas variaba y determinar cudl era el astro que se movfa,
Considerando el niimero de estrellas de la regién examinada y la improbabilidad
de que pudiera haber en ella, en aquel momento, algin planetoide, se compren-
de bien que tales descubrimientos fueran resultado de un trabajo inmenso.

La fig. 167 reproduce en escala reducida una de las cartas levantadas por el
astrénomo francés Chacornac, 4 quien la ciencia debe, ademds de infinitas ob-
servaciones de diverso género, el descubrimiento de ocho pequefios planetas,
Todas las estrellas, desde las mds brillantes hasta las de décimatercera magni-
tud, se encuentran marcadas en la carta, y con su auxilio y el de un anteojo as-
tronémico bastante poderoso para columbrar en el cielo las estrellas sefialadas en
el plano, puede un observador dedicarse 4 descubrir pequefios planetas, procedien-
do del modo siguiente; en el foco del anteojo se colocan seis hilos que se corten
dos 4 dos en dngulos rectos y separados unos de otros de manera que abarquen
en el cielo precisamente el mismo espacio que uno de los pequeios cuadrados
de la carta; luego dirigir4 su telescopio hacia la regién del cielo representada por
la parte del plano que quiere explorar, de manera que vaya comparando sucesi-
vamente todos los cuadrados con las partes del cielo correspondientes.

_ De este modo puede adquirir la seguridad de que es perfecta la seme-
Janza que exista en el ndmero y posicién de las estrellas marcadas y de las que
apﬂfezt::an en el cielo. ¢Llega 4 encontrar en el anteojo un punto luminoso que
no esta marcado en la carta? Pues en este caso, si la carta estd bien construida,
tan sélo Puede explicarse la aparicién de dos modos: 6 el astro nuevo es una es-
trella variable que no era visible en la época de su construccién, 6 bien se ba
tropezado con un nuevo planeta, Para saber 4 qué atenerse en este punto, basta
éxaminar si el nuevo astro permanece invariablemente fijo en ¢l mismo sitio,

si, por el contrario, se mueve respecto de las estrellas préximas; el movimiento de
un planeta es por lo general bastante sensible para que el observador pueda
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asegurarse de su realidad en la misma noche de la observacién. En este dltimo
caso, ha descubierto un nuevo planeta 6 quizds un cometa, También pudiera
suceder que la estrella fuese uno de los pequefios planetas descubiertos con
anterioridad, y para cgrciomrse de ello es necesario comparar la posicién del dia
y hora del descubnm‘xento con la que resulta de las efemérides de estos CUErpos.
Gi no hay coincidencia de ninguna especie con estos dltimos, el astro hallado es,
en efecto, un nuevo planeta telescépico. Como se ve, es este un trabajo muy de-

Fig. 167, — Carta ecliptica levantada por Chacornac

licado, que exige mucha paciencia, perspicacia y sangre frfa, si se quiere obtener
un buen resultado, sobre todo cuando se trata de astros comprendidos, por lo
general entre la 10.* y 14.* magnitudes. Pero si el celo y diligencia de los busca-
dores es grande y meritorio, el de los astrénomos que se consagran al estudio
de los pequefios planetas, al cdlculo de los elementos de sus Orbitas y de sus
efemérides y 4 su continua observacién, iinica manera de perfeccionar las tablas,
N0 es por cierto inferior. Los observatorios de Paris, de Greenwich, de Wis-
hington, en cuanto 4 las observaciones, y el de Berlin para los cilculos, se han
hecho cargo de estos trabajos,

Agreguemos que la construccién de las cartas eclipticas es también muy Ja-
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boriosa y que en nada cede 4 la investigacién propiamente dicha de los peque.
fos planetas.

En la fig, 168 se representa 4 la izquierda una porcién de la carta ecliptica,
y 4 la derecha el campo visual del instrumento, con lo cual puede formarse una
idea aproximada del método en su parte practica: en este Wltimo grabado se ve
el punto luminoso que, por sus posiciones sucesivas en el campo estrellado, indi.
ca la presencia de un astro perteneciente al mundo solar.

Con el uso de la fotografia, todas estas dificultades desaparecieron de una
vez, pues en las placas obtenidas en diferentes momentos 6 €pocas se distinguen
los pequefios planetas con mucha mayor facilidad si los puntos que representan
las estrellas permanecen 4 la misma distancia unos de otros.

Fig, 168, — Procedimiento para buscar los pequefios planetas por medio de las cartas eclipticas

El procedimiento operatorio es bien sencillo.

En un anteojo ecuatorialmente montado y dispuesto para uso fotogrifico,
con miquina de reloj propulsora, de movimiento sidéreo, se coloca una placa
sensible; las estrellas fijardn sus imdgenes como puntos mds 6 menos fuertes, se-
giin la intensidad fotogénica de su luz, y los planetas, como tienen movimiento
propio, que no anula el de la ecuatorial, dejardn trazado un rastro, cuyo largo
depende de la duracién de la exposicién y de la velocidad del planeta durante
* el intervalo.

En la actualidad son muchos los observadores que aprovechan todas las no-
ches favorables para exponer placas y registrar el aspecto de las constelaciones
zodiacales y las modificaciones que puedan presentar, y por este medio consigui6
el Sr. Witt descubrir un nuevo planeta de importancia extraordinaria.

Desde el afio de 1889 no se habfa vuelto 4 observar un asteroide llamado
Eunice (185), y con intencién de fotografiarlo, dirigié Witt en Berlin su ecuato
rial, en la noche del 13 de agosto de 1898, 4 la regién de Acuario, donde, segin
calculos anteriores, debia de hallarse el planeta. Después de dos horas de expo-
sicién, fué revelada la placa, lavada y puesta 4 secar, para ser examinada al dia
siguiente; y se deja pasar este tiempo, porque en la placa himeda es muy difi-
cil percibir el rastro que dejan los planetas. No sélo se distinguié el trazo impre:
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so por el perdidq Planeta que se buscaba, sino que otro, Altea (119), también se

mostré. Con auxilio de .la l_ente se percibid un tercero; pero debido 4 su des-

acosmmbrada longitud, indicadora de un movimiento muy rapido, pensé Witt,
imero, que pudiera ser un cometa. ;

Para comprobarlo, la noche siguiente dirigié el refractor de 12 pulgadas 4 la
misma regién, y hallé en la posicién determinada un cuerpo de aspecto planeta-
tio y no cometario, de la 10.% 4 la 11.2 magnitud. Sin aguardar mds, comunicé el
descubrimiento 4 la Oficina central de los telegramas astronémicos, y por este
medio la noticia se envié inmediatamente 4 numerosos observatorios. En la pro-
pia noche del 13 de agosto M. Charlois, del Observatorio de Niza, fotografié

Fig. 169, — Orbita de Eros
( Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia)

también la misma regién del cielo, y en la placa aparecié asimismo el nuevo as-
tro, segiin se vié después de recibirse la noticia del descubrimiento de Witt. Al
poco tiempo se obtuyieron numerosas y exactas observaciones del pequefio cuer-
PO, que alcanzaban 4 un perfodo de 17 dfas, suficiente para permitir el cdleulo
de su 6rbita, que efectud el Sr. Berberich, y de ello resulté lo mds exraordinario
que pudiera suponerse.

El planeta no pertenecia al grupo circulante entre Marte y Jipiter, sino que
€13 un cuerpo completamente nuevo, con su Orbita casi toda interior 4 la de
Marte, De los elementos calculados se deduce aproximadamente que el perfo-
d? de revoluci6n alrededor del Sol lo efectia el planeta en 642 dias. Millose-
vich, por observaciones efectuadas en Roma en 1900, lo estima en 643 dias. To-

Mando la distancia media de la Tierra al Sol como unidad, el nuevo planeta, en
Tomo I 2%
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el perihelio, se aproxima al Sol hasta 1,12 de esta unidad, y cuando estd lo mgs
lejos 1,79. Estos valores, en el caso de Marte, son 1,38 y 1,67, respectivamente.
Asf vemos que ya no podemos hablar de Marte como de nuestro préximo vecj.
no, exceptuando la Luna, pues la distancia media de Marte al Sol es de 1,5 y
la del nuevo cuerpo 1,46.

Una oposicién favorable para la observacién del planeta ocurrié en enero de
1894, y perdida esta oportunidad, no volverd 4 presentarse otra, debido al pe.
riodo de su revolucién sinddica, hasta enero de 1924. En los afios 1900 y 1917,
son también favorables las oposiciones, pero en menor grado; la magnitud dej
planeta en noviembre de 1goo fué de 8.2 4 g.2

La gran proximidad de este planeta 4 la Tierra en las épocas de las oposicio-
nes favorables, presenta excelentes oportunidades para determinar, mds exacta-
mente de lo que ha sido posible hasta ahora, la paralaje del Sol, 6 en otras pala-
bras, su distancia 4 la Tierra.

En cuanto al origen de este cuerpo, claro es que nada se puede decir, pues-
to que de la procedencia de los asteroides nada se sabe.

El rapido aumento en el mimero de los pequefios planetas, obtenido recien-
temente, indica que debe de haber millares y aun millones en la zona; con te-
lescopios mids poderosos y placas mds sensibles se podrd hallar muchos de estos
millares. Las érbitas de gran niimero de los pequeiios planetas no se diferencian
demasiado de las de Marte y Jipiter, y deben estar sujetas, & veces, 4 grandes
perturbaciones causadas por ellos. Que uno y aun varios de estos cuerpos pue-
den haber sido violentamente perturbados por Marte cuando estuviera en posi-
cidn muy favorable, y asf obligados 4 girar en 6rbitas més excéntricas € internas
4 la de Marte, no parece del todo improbable.

Jpiter también serfa causante de una gran fuerza perturbadora, y es igual-
mente posible que algunos de los asteroides giren mds alld de la 6rbita del gran
planeta; pero serdn invisibles para nosotros, debido 4 la distancia. En suma,
parece mucho mds natural, y en'armonfa con el sistema solar general, que este
pequenio planeta nuevamente descubierto sea un miembro extrafiamente situado
fuera del grupo general, mds bien que una simple condensacién de materia, que
desde el principio de su carrera viviese como planeta principal, que no se hubiera
podido observar.



CAPITULO VII
JUPITER

Aspscto de Jipiter: su movimiento respecto del Sol. - Aspecto telescipico de Jiipiter: su movi-
miento de rotacida, sus bandasy atmédsfera. - Dascubrimiento de los satélites de Jipiter. —
El mundo jovial.

Este gigantesco planeta se representa por el signo 7 en el que creen algu-
nos distinguir la primera letra de su nombre griego Zeos, y otros una imagen de
la quebrada linea que describe la luz del rayo; el nombre que los egipcios daban
4 este planeta corresponde d la palabra brillante; también lo llamaban Osiris. La
denominacién india de Jdpiter era, segin Bopp, Vrihaspati, 6 mds antiguamente,
segin la ortografia de los Vedas, adoptada por Larren, Brihaspati, que significa
Seior del crecimiento; este nombre, que pertenecia 4 una divinidad védica, estd
formado de vrih 6 brich, crecer, y de pati, seiior.

El centelleo de Jupiter, dado caso que exista, tan sélo se ha observado en
circunstancias excepcionales; 4 la simple vista brilla como una estrella de prime-
ra magnitud, cuya intensidad luminosa varfa en relacién con sus distancias 4 la
Tierra; en algunos casos favorables rivaliza Jipiter en esplendor con Marte y
Venus, y como este tltimo cuerpo, es susceptible de proyectar sombra, si bien
estas observaciones hay necesidad de efectuarlas en una cdmara obscura. Bond,
astrénomo ilustre, americano, hallé que su superficie refleja mejor la luz que el
suelo de la Luna, al menos para la reproduccién fotogrdfica, en la proporcién
de 14 4 1. Zoellner ha calculado que Jupiter refleja 0,62 de la luz que recibe y
la Luna tan sélo 0,17 de la luz incidente. Bond llega 4 afirmar que TJdpiter emi-
te mds luz que recibe, lo cual es bastante extrafio; pero ya aceptemos este resul-
ti_ldo problemdético, ora nos fiemos mejor de los obtenidos por Zoellner, es lo
clerto que tenemos motivos fundados para creer que Jdpiter posee cierta canti-
dad de luz propia, inherente 4 su naturaleza, de lo cual se deduce que, en minia-
tura, viene 4 ser una especie de Sol.

I.l-as observaciones mds antiguas que tenemos de este planeta se encuentran
consignadas en el libro X, capitulo I11 del A/magesto de Ptolemeo, considerdn-
dolas este astrénomo dignas de la mayor confianza, Su fecha se remonta al afio
8.3 .deSPUéS de la muerte de Alejandro el Grande, el dia 18 del mes egipcio

Pifi, por la mafiana, cuando el planeta eclipsé la conocida estrella delta de

J:HCET. Est:'i observacién corresponde al 3 de septiembre del afio 240 antes de
Sucristo, 4 las 18 horas del meridiano de Alejandria.

" oI'-a distancia angular de Jtipiter al Sol, medida desde la 'I"iel'rﬂ, de occidente

fiente, aumenta sin cesar de o’ 4 360 grados. En el primer caso, esto es,
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cuando la distancia es o, se dice que €l planeta estd en conjuncidn, y pasa en.
tonces por el meridiano al mismo tiempo que el Sol; pasa por el meridiang 4
media noche, cuando la distancia angular de ambos astros obtiene un valor de
180 grados, y entonces se dice que Jupiter estd en oposicion. En cuadratura se
encuentra cuando su distancia angular al Sol vale 9o’ 6 270"; en esta época pasa
por el meridiano 4 las seis de la mafana 6 de la tarde.

Esta regularidad del movimiento aparente de Jupiter desaparece cuando se
le compara con las estrellas fijas. En el momento en que por la mafiana se dis-
tingue el planeta en el horizonte, poco antes de la salida del Sol, su movimiento,
relativamente 4 las estrellas, parece directo, 6 como si se dirigiera de Occidente
4 Oriente, y su valor angular llega 4 su maximo. La velocidad del movimiento
diario disminuye gradualmente hasta la época en que el astro dista del Sol
unos 115’ poco mds 6 menos, En este dfa y en los siguientes parece el planeta
estacionario, por manera que, si no fuese por su brillo extraordinario y tranqui-
lo, pudiera confundirse con una estrella propiamente dicha, Poco después co-
mienza Jiipiter su curso aparente 4 través de las constelaciones, en direccién
esta vez del Este al Oeste, alcanzando este movimiento retrégrado su velocidad
méxima el dia de la oposicién. Se detiene poco 4 poco, para presentar otro mo-
mento de reposo 6 segunda estacién, cuando su distancia angular al Sol vuelve
4 ser de 115 grados.

Al cabo de cierto niimero de dias de inmovilidad, pénese de nuevo en ca-
mino, con lentitud al principio, luego con mayor rapidez, pero siempre de Oc-
cidente 4 Oriente, hasta que llega 4 la conjuncién. El arco de retrogradacion vie-
ne 4 valer unos ro grados y Jipiter invierte en recorrerlo unos 121 dias; pero es-
tos dos niimeros varian sensiblemente, segtin la posicién del planeta en su érbita,

El movimiento de Jipiter no se efectiia en el plano de la ecliptica, si bien su
inclinacién sobre él es tan sélode 1° 18’ 40" El tiempo que el planeta emplea en
volver 4 coincidir con las mismas estrellas, 6 el perfodo de su revolucién sidé-
rea, 6 espacio que necesita para dar una vuelta completa en torno del Sol, esigual
4 4.332 dias y 85 centésimos de difa, que equivalen 4 rr afios 10 meses y 17,6
dias terrestres. La 6rbita que describe en este periodo es una elipse, cuya excen-
tricidad de 0,048 viene 4 ser triple de la excentricidad de la 6rbita terrestre, y
su inclinacién sobre el plano del ecuador de la Tierra es igual 4 23° 18’ 28", La
longitud del perihelio es de 11° 7' 38” y la del nodo ascendente de 98° 25 45"
5 ]De estos datos resulta que las distancias medias y extremas de Jipiter al

ol son:

Distancia de la Tierra al Sol=10.000 leguas

Distancia perihelia. . ., ., . . ., . . . 4.0518 182,000.000 leguas
2 medias voLoc L . 5. 1028 192,500,000 ¥
» gigliny] o302 (0 P it 0 e et 5.4537 201 700000 b

El tiempo de su revolucién sinédica, 6 de su vuelta 4 unas mismas posicio-
nes, relgtivamenre al Sol, es de 399 dias 6 1 afio ¥ 34 dfas; 278 dias invierte €n
Su movimiento directo y 121 en el retrégrado. La 6rbita de Jupiter ofrece uB
desarrollo de mds de 1.200 millones de leguas. La velocidad media del planeta
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es, pues, de 278.750 leguas diarias 6 3 leguas y goo metros por segundo, esto
es, menos de la mitad de la velocidad del globo terrestre.
Las cantidades de calor y de luz eaviadas por el Sol 4 la Tierra pueden re-
resentarse por I, en cual caso las que recibe la superficie de Jupiter son de
0,037 Juipiter no presenta fases sensibles, ni aun en la época de las cuadraturas:
en ocasiones determinadas brilla con tal intensidad, que algunos astrénomos
creyeron que, con un cielo puro y despejado y en el momento de su esplendor
méximo, proyectaba su luz una sombra sensible tras los objetos, lo cual compro-
b6 recientemente, en 18go, M. Bruguitre en Marsella, recibiendo sobre una ho-
ja de papel blanco, en una habitacién obscura, la luz del planeta, é interponien-
do los dedos, vié perfectamente la proyeccién de su sombra. Intenté asimismo
aunque initilmente, leer la hora del reloj.
De los movimientos simultdneos de la Tierra y Juipiter en sus 6rbitas res-

Fig, 170. — Magnitudes aparentes del disco de Jupiter & sus distancias extremas y media
de la Tierra

pectivas, y de las posiciones combinadas que son su consecuencia, resulta que
ambos planetas se encuentran 4 cada instante 4 diversas distancias. Asi se ve
Que cambian en diverso sentido los didmetros aparentes del disco de Jipiter,
observado por medio del telescopio. A la época de las oposiciones correspon-
den unas dimensiones mayores que 4 la época de las conjunciones, en que am-
bos astros se encuentran 4 su distancia méxima, pues la posicién del perihelio
y difl afelio de Jupiter es tal respecto de la érbita terrestre, que las distancias
min_tmas del planeta 4 la Tierra corresponden 4 las oposiciones que se verifican
hacia el mes de octubre; las distancias mdximas corresponden, del propio modo,
4 las conjunciones, las cuales tienen lugar en la misma época del ano.

l'lesulta, pues, que el didmetro angular de Judpiter es muy variable; 4 su dis-
tancia media de la Tierra mide 37%,91, y 4 su distancia méxima, que es de 239
Millones de leguas, se reduce 4 30"; por tltimo, llega 4 obtener 47" en las oposi-
:g?:eds m4s faw_'orables, es decir, cuando la distancia entre ambos cuerpos es t.an
l'encia: 146 millones de leguas. En la fig. 170 se perciben claramente estas dife-



320 ASTRONOMIA POPULAR
e = -

Desde la Tierra aparece Jupiter en el telescopio como un disco lumineso,
de forma eliptica, sin que presente fases sensibles, por mas que sepamos que ng
brilla con luz propia; mds adelante presentaremos las pruel_aas absolutas que po-
seemos de la opacidad del planeta, de modo que su carencia de fases se explica
sencillamente por la inmensidad de su érbita, que siempre envuelve, 4 distancia
considerable, 4 la de la Tierra. ‘ _

Acabamos de decir que el didmetro ecuatorial de Jipiter visto desde Ia
Tierra, 6 desde el Sol 4 distancia media, esiguald 37"9 I de cuyo valor se dedy.
ce con gran facilidad cuil serfa su didmetro 4 la distancia 1, que el calculo de.
muestra que es igual 4 197,96 6 98%,88 como radio ecuatorial del planeta; y
como la paralaje del Sol es 8",86, la relacién de los nimeros 98",88 y 8,86 es

£3g. 171. — La Tierra y Jupiter: dimensiones comparadas

igual 4 la de los radios ecuatoriales de Jipiter y la Tierra, de donde resulta que
el didmetro de Jupiter es once veces mayor que €l terrestre.

El didmetro de Jiipiter, medido en el sentido del eje de rotacién, es més pe-
quefio que el didmetro ecuatorial 6 perpendicular al anterior, en la relacién de
17 4 18, \

En 1647 decia Hevelio en su Selenoorafia que Jipiter se presentaba bas-
tante redondo. Cassini observé en Italia, hacia el afio de 1665, que el disco del
planeta no aparecfa circular y que el eje del ecuador superaba 4 la linea de los
polos. Picard y Flamsteed, 4 quienes comunicé su observacién, se convencieron
por s{ mismos de su exactitud, pero ninguno de los dos traté de determinar §1
valor del achatamiento. Al finalizar el afio 16go el mismo Cassini dejé de percr
bir el aplanamiento que habfa observado anteriormente, y aqui debemos hacer
notar que el famoso astrénomo consagré 4 este asunto una atencién particular.

Arago lo determind en el Observatorio de Parfs all4 por los afios de 1835 4
1842, deduciendo su valor de una gran serie de medidas micrométricas qué
arrojaban como didmetro ecuatorial 38”01 y como didmetro polar 35”:19 ila
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distancia media del planeta, de cuyas observaciones resulta un aplanamiento
de '[ine :

Es notable que ninguno de los astrénomos que en tan gran nimero han tra-
tado de determinar el achatamiento de Jupiter se haya ocupado de averiguar si
gl planeta es eliptico, en una palabra, si un didmetro que pasase por el centro
y se hallara inclinado 45" sobre el didmetro del ecuador, tendria un valor inter-
medio entre este dltimo didmetro y el de los polos. Arago efectud estas medicio-
nes en 1813 y de ellas resulta que el disco de Jupiter difiere de una elipse en
una cantidad apreciable.

El cuadro siguiente reune las dimensiones de Jdpiter en relacién con las te-
trestres, y al propio tiempo sus valores métricos:

TIERRA=1I EN LEGUAS
Didmetro ecuatorial. . . Xy o o 11.06 35.500
G e el LTS S IR SRR PR s 11,143 I11.400
A s o 2 s : 309 8
Superficie. . A B S ro 114.130
IR RNt ol g s e e e M W ede E i 1 270.412

Aceptando que €l achatamiento sea igual 4 !/,,, vemos que la depresién en
cada polo viene 4 ser préximamente de r.o50 leguas, casi la tercera parte del
espesor total del globo terrestre,

El yolumen de Jipiter comparado con el del Sol es, poco mds é menos, la
1035." parte; si nos fuera posible aproximarnos al colosal planeta hasta una dis-
tancia igual 4 la de la Luna, se nos presentaria un globo con un didmetro apa-
rente de 21°, cerca de 14 veces tan considerable como nuestro propio satélite, y
la porcién de la béveda celeste que cubrirfa su disco serfa igual 4 1.600 veces el
espacio que ocupa la Luna llena.

Algunas manchas que con gran frecuencia se observan en la superficie visi»
ble y brillante del planeta demuestran que Jdpiter gira sobre si mismo de occi-
dente 4 oriente, en un tiempo mucho menor que el que necesitan para efectuar
sus rotaciones los planetas inferiores Mercurio y Venus y el planeta superior
Marte,

El tiempo de la rotacién de la superficie visible de Jiipiter es, por término
medio, de gt 55 41%2; pero todas las manchas no conducen al mismo resultado
numérico, lo que arguye, en consecuencia, que son movibles 6 que nacen en el
seno de una atmésfera que envuelve por completo al planeta. El eje de rotacién
de Jupiter es casi perpendicular al plano de la drbita que describe el planeta
€n torno del Sol. La inclinacién es, en efecto, de 86" 54 y el dngulo que forma
€l eje de rotacién con el plano de la ecliptica es de 88" 13. .

A Cassini se debe el descubrimiento de la rotacién de Jupiter, que realizé
€n Italia en 1665. Con este objeto se valié de una mancha que parecia adheriqa
41a banda meridional, cuyo centro distaba del centro del disco como un tercio
de su radio, y obtuvo como valor de la rotacién g? 56, Posteriormente, en 1672,
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otra serie de observaciones andlogas, que el gran astrénomo hizo sobre ypa
mancha idéntica, al parecer, 4 la que antes habfa observado en Italia, le di6 por
resultado un perfodo de gt 55m 51% Al investigar de nuevo en 1677 este asunto
interesante, dedujo una rotacién de " 55™ 505; pero esta admirable concordan.
cia se desvaneci6 en 1690, pues observando entonces una mancha que parecfa
adherida 4 la banda meridional, muy préxima al centro, hallé como valor de Ja
rotacién g" 51 ™. Este resultado, tan distinto de los anteriores, se confirmé en
1691 por la observacién de dos manchas brillantes situadas en la banda obscura
méas inmediata del centro hacia el Norte y también por otra mancha obscura co-
locada entre las dos bandas centrales. En 1692 dieron las manchas como dura-
cién del movimiento rotatorio un valor de gP 50™.

Las considerables diferencias de estos diversos resultados nos hacen supo-
ner que las manchas son nubes que flotan en una atmésfera muy agitada, pues
segiin se deduce de los resultados anteriores, poseen un movimiento tanto mds
ripido, cuanto mds inmediatas se encuentran al centro del planeta. Por esta ra-
z6n, decfa Fontenelle que eran comparables los movimientos de las manchas 4
los de las corrientes que reinan cerca del ecuador terrestre; pero Arago rechaza
esta semejanza por las razones siguientes: los alisios soplan del Oriente al Occi-
dente, arrastrando en igual direccién las nubes que se encuentran en esta por-
cién de la atmésfera, las cuales corresponden, pues, por sus cambios de posicién
en veinticuatro horas, 4 lugares cada vez mds occidentales de la corteza sélida de
nuestro globo; por consecuencia, un observador que se suponga situado en la
Luna 6 en el Sol, determinaria la duracién del movimiento rotatorio de la Tie-
rra por la observacién de una de estas nubes, y hallarfa un mimero mayor que
el que resultase de la observacién de un punto de la superficie del suelo, y lo con-
trario es lo que se ha notado en Jiipiter.

Beer y Maedler determinaron la rotacién de }iipite.r en €l intervalo compren-
dido entre el mes de noviembre de 1834 y el mes de abril de 1835; las manchas
situadas 4 5° de latitud Norte indicaron una rotacién de g" 55™ 26¢, mas en esto
hay que advertir que este niimero es el resultado medio y que las duraciones ob-
tenidas por la observacién de dos manchas simultdneas no son iguales (fig. 172).

En estos tltimos tiempos son muchos los astrénomos que, con los perfeccio-
nados instrumentos que facilita la industria moderna, han determinado el perfo-
do de rotacién de Jiipiter. En el Observatorio de Chicago, donde cuentan con
una gran ecuatorial, se consagraron 4 este estudio en 1880 y 1881. Segtin los re-
sultados publicados, no parece, como en general se supone, que la superficie del
planeta se halle sometida 4 cambios rdpidos y repentinos, que se efectian en po:
cos dias y aun en pocas horas; al contrario, las observaciones muestran que todos
os cambios pequefios ocurridos en las manchas fueron lentos y graduales.

La rotaci6n se determiné con auxilio de una gran mancha roja, de la que ha-
blaremos masadelante, observada desde septiembre de 1879 hasta enero de 13_31’
6 sea enun perfodo de 490 dias, siendo su valor medio de g 55™ 35°2. Valién-
dose de las manchas polares, se obtuvo el mismo valor, pero con las manchas
ecuatoriales la diferencia es de importancia, pues el perfodo baja 4 g® 50 9%8:

El Sr. Landerer, de Tortosa, se ocupé del mismo asunto en 1891 ¥ Obt“"f’
como valor de la rotacién, para la latitud austral de 30", 9" 55™ 23%9; ¥ Wi
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|liams, por mediciones efectuadas en unas fotografias del planeta, obtenidas en el
Observatorio de Lick en 1895, en las que se veian unas manchas obscuras situa-
das entre los 40" y 85" de latitud boreal, dedujo para el perfodo de rotacién
" 55™ 35%9- .

Parece, pues, que la rotacién del globo de Jipiter, 4 juzgar, al menos, por
la determinacién que obtenemos de las bandas y manchas de su disco, sigue
una ley andloga 4 la que nos revelaron las manchas solares respecto del movi-
miento giratorio del Sol, pues la velocidad disminuye con la latitud; la analogfa
es méas perfecta atin, si aceptamos, como Schmidt, que las diversas partes de una
misma mancha dan distintos perfodos de rotacién, que difieren en 50 segundos,
lo que se debe indudablemente al cambio de lugar 6 movimientos propios que
experimentan estas partes,

Por lo general, se ha determinado el periodo de rotacién observando las

Fig. 172.— Rotaciones de JUpiter: manchas observadas por Beer y Maedler
el 13 de diciembre de 1834

manchas claras y obscuras, esto es, las partes més brillantes y negras de las ban-
das, puesto que son los accidentes que presentan mayor permanencia, pero
también se han utilizado las bandas mismas.
En resumen, el dfa sidéreo tiene en Jipiter una duracién que equivale 4 los
*l; del dia sidéreo terrestre, 6 si se quiere, su velocidad angular de rotacion es
casi dos veces y media la de nuestro globo, pero su velocidad lineal 6 camino
recorrido por cada punto de la esfera de Juipiter, en latitudes iguales, es mu-
cho mis considerable que en un punto andlogo de la superficie terrestre. En el
ecuador, por ejemplo, llega 4 ser esta velocidad de 187 leguas por minuto, é po-
o mds de 3 leguas por segundo, esto es, 27 veces mayor de la que posee un
Punto situado en el ecuador terrestre; segin manifiesta Laplace, la fuerza centri-
fuga que resulta de este ripido movimiento, basta para disminuir en una dozava
parte la fuerza de gravedad en el ecuador. A esta rapidez de rotacién se deben,
Sin duda alguna, las bandas de Jupiter y el achatamiento que presenta su did-
metro polar,
] El calendario jovial difiere mucho del que usamos los terricolas, pues en el
glgantesco mundo que vamos estudiando no existen estaciones. En efecto, como
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hemos dicho, el eje de.rotacién de Jipiter es cast perpendi_cuiar al plano de sy
6rbita, y la posicién que presenta la Tierra el dia d.ei equinoccio, la conserya
Jiipiter perpetuamente, de manera que poc_lenms decir que este mundo inmensg
goza de una primavera eterna. La inclinacién de su ecuador es tan sélo de tres
grados, es decir, casi insignificante; de donde resulta que la duracién del dia y de
la noche es la misma en todo el afio y en todas las latitudes, y que el dfa es cons.
tantemente igual 4 la noche, 6 algo mds largo 4 causa de los crepiisculos; la tem.
peratura, sea cual sea, permanece siempre igual 4 si misma, sin que jamds se sien.
tan los frios del invierno, ni los calores térridos del verano; los climas se suce.
den dulce y tranquilamente, segiin una gradacién lenta y uniforme, del ecuador
hacia los polos. En este mundo felizno hay mds que una inmensa zona templada,
pues la térrida se reduce 4 una linea de 3" 4 ambos lados del ecuador, yla glacial
4 un circulo de 3" de radio alrededor de cada polo.

El afio de Jipiter, como hemos visto, dura nada menos que 4.33z dias te-

£ig, 173. —Posicién de Jupiter sobre el plano de su Grbita

rrestres 6 algo menos de 12 afios; en este largo perfodo se comprenden 10.478
rotaciones 6 sean r10.478 dfas sidéreos, y por lo tanto ro.477 dfas solares, esto
es, uno menos; tan sélo hay, pues, unos 3 segundos de diferencia entre el dia
solar del planeta y el dia sidéreo. Aunque acabamos de decir que en Jdpiter
reina una primavera eterna, es lo cierto que esta circunstancia tan sélo se aplica
d la zona templada, que es, por lo demds, muy extensa; el verano reina durante el
largo perfodo de la revolucién jovial en las zonas ecuatoriales al mismo tiempo
que las zonas polares experimentan los hielos y frios de un invierno continuo.
Para formarse una idea de lo que son las alternativas de las estaciones, es preci-
so recordar que cada una de ellas dura préximamente unos tres afios terrestres,
que €l veranoy la primavera duran en junto mds de 6 afios y el otofio y el invier-
no sobre 5 afos y siete meses, :

Si representamos la masa del Sol por la unidad, la de Jupiter viene 4 ser de
"/ 1150 6 unas 338 veces mds considerable que la de la Tierra.

De la paralaje solar 8”,86 se deduce que la masa de la Tierra es igual 4
Y sss000 ¥ por lo tanto la de Jipiter, segiin este nuevo cédlculo, es unas 3ro veces
superior; su densidad es igual 4 0,2426, si se toma como unidad la densidad me-
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dia del globo terrestre, y 1,37 si se compara con la densidad del agua. De modo
que una esfera del tamano de Jupiter y hecha de las siguientes substancias equi-
librarfa €l peso del colosal planeta:

Densidad
s T T L e I e e ey 1,58
Carbén de piedra, . . . PO EC R S e e B Sl 1,28
Sodio. P M- D N N . 4 ey S, 00 ] 1,42
fnr i el B M U i e B et il A L L 1,32

La fuerza de la gravedad en la superficie de Jupiter equivale 4 2,495 veces
la de la gravedad terrestre; si admitimos, con Laplace, que el globo de Jipiter no
sea homogéneo y que la densidad de las capas que componen la corteza del pla-
peta vaya aumentando, como ocurre en nuestro globo, 4 medida que se acer-
can al centro de la esfera, resulta que las capas superficiales han de ser poco
m4s densas que el agua. Es muy posible, pues, que la superficie de Jiipiter sea
liquida, por mas que 4 causa de la escasa temperatura que disfruta el planeta, pu-
diera muy bien haberse solidificado la substancia que componga el limite 6

periferia de este mundo colosal, porque no hay que olvidar, en efecto, que 4 la

distancia 4 que Jupiter se halla del Sol, la intensidad de la luz y del calor que
el planeta recibe, tan sélo llega 4 37 milésimas de la cantidad total que cae en
la Tierra. Jiipiter, pues, como tenemos dicho, recibe 27 veces menos calor y me-
nos luz que la Tierra; pero advirtamos que esto se refiere s6lo 4 la insolacién en
los limites de las atmdésferas de ambos planetas, y serfa preciso, para deducir al-
guna consecuencia probable de este hecho sobre la meteorologfa jovial, cono-
cer la constitucién de su envoltura atmosférica y de su suelo. Y de este asunto
vamos 4 ocuparnos ahora ligeramente,

Ademds de las manchas que han servido para determinar el perfodo de ro-
tacién de Jipiter, se observan en su disco unas bandas obscuras, que dan una
vuelta entera alrededor del planeta; estas bandas son paralelas entre sf y al plano
de la ecliptica, 6 si se quiere, perpendiculares al eje de rotacién.

Las bandas de Jupiter se ven con gran facilidad, aun con instrumentos de es-
casa potencia; asf es que llama la atencién que el ilustre Galileo no diga nada <n
sus obras acerca de esta particularidad.

Riceioli cuenta que las primeras observaciones de las bandas de Jiipiter se
hicieron en Roma por el P. Zucchi el 17 de mayo de 1630; cita también 4 los
PP. Zuppi y Bartoli, jesuitas, y 4 Fontana, como personas que confirmaron la
existencia de las bandas en 1633. Huyghens, en su Systema Saturnium, publica-
do en 16509, dice que ha visto varias veces las bandas de Jupiter mds lumino-
sas que el resto del disco; hoy dfa son notablemente mds obscuras; pero ¢es esto
1azén para negar la observacién del astrénomo flamenco? Las bandas desapare-
cen de vez en cuando, como veremos de aqui 4 poco, y serfa muy posible, por
tanto, que en la época de su reproduccién, la materia que ocupaba el lugar Qe
Cualquiera de ellas se encontrase en un estado particular, que la hiciese propia
para reflejar con més fuerza que las demds partes del disco la luz solar.

Las nuevas generaciones que parecen haberse desarrollado en el cielo y de
las que pronto hablaremos, nos obligan 4 ser muy circunspectos cuando se tra-
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ta de decidir sobre la realidad de observaciones antiguas, verificadas por astrg.
nomos hébiles y de buena fe, Juan Domingo Cassini dice en una Memoria pu.
blicada en Paris en 1691 que las dos bandas obscurasy centrales de Jdpiter se
habfan percibido ya en 1630; estas dos bandas son notables por su permanencia,
si no absoluta, 4 1o menos relativa; Cassini afirmaba en 1681 que las habfa ob.
servado durante cuarenta afios. Y decimos permanencia relativa, porque al pare-
cer se borran estas bandas algunas veces. Hevelio cuenta, en efecto, en su Sefe-
nografia, que en 1647 no vefa las bandas de Jipiter, por mds que sus nubes eran
claramente perceptibles. Herschel afirma también, en una Memoria publicada en
1793, que en una ocasién vié el planeta sin bandas de ninguna especie. En 1834
y 1835 no existfa la banda boreal y se habia borrado en toda la superficie del
planeta. En diciembre de 1835 vié Maedler dividida en dos porciones longitu.
dinales la banda austral.

Sea la que quiera la causa de estos fenémenos, el caso es que existen en Ji-
piter unas bandas de materia obscura, que aparecen en todas latitudes y dotadas
de cierta tendencia 4 colocarse en zonas paralelas 4 las bandas ecuatoriales, Las
bandas accidentales no dan, por lo comiin, una vuelta entera al planeta, y se en-
cuentran interrumpidas de tal suerte que la solucidn de continuidad que aparece
entre sus extremos puede servir como punto fiduciario para determinar el perfo-
do de rotacién de Jipiter; estas fracciones de bandas tienen una duracién muy
corta y nacen y desaparecen en el intervalo de varios dias y 4 veces de algunas
horas no mas.

Entre las zonas de forma longitudinal se ven de cuando en cuando unas
manchas particulares, de aspectos muy diversos, que han servido también para
averiguar la duracién del movimiento rotatorio del planeta, Si nos atenemos 4
las observaciones de Cassini y Maraldi, una de ellas, vista por primera vez en
1665, desaparecid dos afios después, reapareciendo en el mismo punto en 1672,
1677 y 1685 y también en 1713, época en que la observé Maraldi cuarenta y
ocho afhos después de su primera aparicién.

Pero la m4s notable de todas y la mejor estudiada es la que se empez6  ob-
servar con atencién hacia 1878, aunque se conocfa desde unos cuantos afios
antes. Su color era rojo y se hallaba situada en el hemisferio austral, sobre el
paralelo de 30", poco méds 6 menos, girando con la atmésfera y volviendo al me-
ridiano inicial al cabo de g" 557 34% 2. Su tamafio era enorme; medfa 12 segun-
dos de largo y 3 de ancho, lo que corresponde 4 unos 46.000 kilémetros y
14.000 respectivamente. Lohse, que la estudié cuidadosamente en Berlin, la crefa
exenta de movimiento propio; pero las observaciones posteriores, efectuadas por
numerosos astrénomos, parecen demostrar que posee un movimiento retrégrado
bastante pronunciado. En 1883 se debilité extraordinariamente, siendo casi im-
perceptible en abril y mayo, y por completo invisible en junio. Por observacio:
nes efectuadas en 1886 por M. Young, se comprobé que persistia el retardo
gradual notado desde el principio de su aparicién; su velocidad acelerada estan
uniforme, que permite determinar su situacién futura con gran exactitud. En la
fig. 174, que es una reproduccién de una fotograffa directa de Jipiter, obtenida
en el Observatorio de Parfs por los Sres. Henry, se ve perfectamente la enigmd-
tica mancha situada en el hemisferio austral del planeta (visién inversa).
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En la ldmina de la pdg. 335 puede verse el aspecto que ofrecfa Japiter el 1 3
de octubre de 1856 segiin un dibujo magnifico hecho por Waren de la Rue. Se ve
su disco atravesado por dos bandas anchas y obscuras, situadas 4 ambos lados del
ecuador y divididas por una zona brillante; otras dos zonas, también luminosas,
cruzada una de ellas por infinitas bandas mucho mis estrechas, limitan las anterio-
res hacia el borde mds préximo 4 los polos. El destello luminoso del disco hacia
estas tiltimas regiones. es mucho mds débil que en la zona ecuatorial, y lo mismo
en las dos zonas brillantes que limitan las bandas obscuras del planeta, Estos fe-
némenos son muy interesantes, pero no nos ensefian gran cosa respecto de la
constitucién fisica de Jdpiter, y sobre la naturaleza de las bandas se han emitido
diversas opiniones, que todas concuerdan, empero, en un hecho capital: el para-
lelismo de las bandas entre sf y respecto del plano del ecuador. Huyghens, en su
Systema Saturninm, atribuye las bandas 4 nubes colocadas en la misma direcién
que los circulos de latitud de Jipiter; este as-
trénomo también observé bandas mds luminosas
que el resto del disco.

Se ha notado que las bandas de Jipiter no
se prolongan hasta los mismos bordes del disco;
Beer y Maedler aseguran que se desvanecen
1% 257, poco mds 6 menos, después de su paso
por el centro, es decir, cuando ocupan una po-
sicién cuya diferencia de longitud con el centro

= 0,
?esmp;t:gmg:leme d.e 5\4 ; esto supone una atmds. P, 174~ Fotograiia directs de

y densa, si se admite que la causa de la Tipiter con la mancha roja
debilitacién en la visibilidad de las manchas gy & i Soc. Ast. de Francia.)
provenga de la interposicién de capas atmosféri-
cas cada vez mds profundas. La luz reflejada por las partes didfanas de la at-
mésfera debe crecer, en efecto, 4 medida que los rayos visuales atraviesan mds
oblicuamente estas capas, es decir, segtin que el ojo observa regiones més pré-
ximas 4 los bordes. Lo contrario sucede con las nubes 6 partes opacas de la at-
mésfera de Jiipiter, que parecen tanto menos brillantes cuanto con mas oblicui-
dad son heridas por los rayos del Sol. Asf, pues, por una parte, las manchas y
bandas obscuras parecen mds claras 4 medida que se alejan del centro, y las zo-
nas brillantes pierden su resplandor hacia los bordes. La diferencia de destellos
entre unas y otras disminuye de tal suerte que apenas pueden distinguirse,

En resumen, la explicacién de las bandas luminosas y obscuras es bastante
satisfactoria, si se consideran las zonas brillantes como formadas por masas de
nubes, y las otras como las partes transparentes de la atmésfera. Pero si lo que
S¢ percibe 4 través de estas regiones claras es la parte s6lida del planeta, Jqué
Son las manchas méds obscuras, permanentes 6 no, que han servido para averl-
guar el perfodo de rotacién? Sison, por ejemplo, partes liquidas de la superficie,
POr qué no concuerdan entre sf, y no ofrecen todas el mismo valor para el
Hempo que emplea Jipiter en dar una vuelta sobre su eje? ¢(Por qué aumenta el
Periodo de rotacién cuanto mds ecuatoriales son las manchas? El movimiento
Propio que esta diferericia de velocidad nos obliga 4 atribuir 4 las manchas, se
Xplica admitiendo la existencia de unos contra-alisios, andlogos 4 los vientos
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superiores que reinan en nuestro globo, sobre la regién de los alisios propiamen-
te dichos.

La hipétesis que hoy dfa se admite es la de Fontenelle, y aceptada por Hers-
chel, de los vientos alisios, cuyo efecto principal, como manifestamos, consiste
en reunir los vapores ecuatoriales en bandas 6 nubes accidentales, dotadas de
distintas velocidades, de donde proceden los diversos valores que se han obteni-
do para el perfodo de rotacidn. Antes hicimos ver que Arago habfa presentado
contra esta teoria la objecién de que estos vientos deberfan soplar en una di-
reccién opuesta & la de los alisios terrestres, puesto que estos tltimos tienden
hacia el Oeste y han de retardar el movimiento de rotacién en vez de aceleratlo.
Para resolver esta dificultad basta admitir que el movimiento propio de las man-
chas se produzca por las corrientes alisias superiores.

Pero aqui debemos hacer notar que, aun considerando los alisios propia-
mente dichos, como los que originan el movimiento real de las manchas, tam-
bién es posible explicar el fenémeno. Si las manchas son accidentes atmosféricos
dotados de movimiento propio, segin creen todos los astrénomos, no se deter-
mina la rotacién del globo de Jupiter, sino la de las nubes, é mejor dicho, la
diferencia de duracién de la rotacién de Jiipiter y del movimiento propio de la
nube; ahora bien, si se supone que esta nube se forme en una latitud dada, y
que luego se vea arrastrada hacia el ecuador por una causa andloga 4 la que
produce los vientos alisios terrestres, su movimiento de rotacién experimentard
un retardo, tanto mds considerable, cuanto mayor sea la latitud del punto en
que se formd la nube; las manchas que arranquen de lugares situados en las
proximidades del ecuador se moverdn, al parecer, con mds velocidad que las
otras, y esto es precisamente lo que revela la observacién,

En verdad, para saber cudl es la explicacién exacta, si los fenémenos de que
se trata se deben 4 la existencia de los alisios, 6 de los contra-alisios, serfa nece-
sario efectuar observaciones mds rigurosas, ficiles de hacer hoy dfa con los her
mosos instrumentos que existen en los observatorios; mientras tanto, tan sélo
podemos basarnos en conjeturas. Antes emitimos la opinién de que los fenéme-
nos observados en la superficie de Judpiter ofrecen cierta analogfa con los fené-
menos de las manchas solares, analogfa que se justifica plenamente, al menos
en lo relativo 4 los movimientos propios de las manchas, en uno y otro cuerpo.
Faye explica los torbellinos 6 trombas del Sol por un efecto mecénico, que se
debe 4 la diferencia de velocidad de los elementos atmosféricos de las diversas
latitudes; en Jupiter la velocidad lineal de la rotacidn es seis veces més conside-
rable que la de un punto del globo solar situado 4 igual latitud; la diferencia
de velocidad de dos zonas contiguas crece y disminuye con mayor rapidez, y la
formacién, por lo tanto, de los torbellinos debe ser mds frecuente.

Las bandas son, por lo general, de un color gris, que se destaca ficilmente del
tono del planeta, el cual se presenta algo sonrosado. Las cinco reproducciones
de la fig. 175 son unas fototipias de Jipiter, sin retocar y tales cuales las dan
las_ negativas obtenidas en el Observatorio de Lick en 1898, con unos cuantos
mmL_:tos de intervalo de unas 4 otras, asf que se comprueban mutuamente; ct_n?lo
son instantdneas, pues el movimiento propio del planeta no permite exposicio-
nes prolongadas, no presentan los detalles de los dibujos hechos 4 mano, pero
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confirman el cardcter general de estos iltimos, como el de la ﬁg.ura 176; con
telescopios poderosos suelen aparecer las bandas de color pardo, principalmente
las mas anchas; &4 veces se han visto con gran fuerza de color, cobrizo, purpura,
rojo y anaranjado; la banda superior, 6 mas ‘im.nediata al Polo Sur, marcada con
una # en dicha figura 176, es pirpura; la siguiente también presenta el mismg
color; las del centro, seiialadas con una &, son pardas, y una a.ncha zona, o o,
terminada por el Norte por otra faja estrecha de color purpurino, es de color
verde aceitunado, RS

La zona brillante ecuatorial, en particular, se halla sujeta a variaciones de
color, que hasta aqui no han sido explicadas, pues de blanca pasé 4 \:erde ama-
rillento, 4 gris, rojo de cobre, y por tltimo, en el espacio de un afio, 4 ocre. Es.

Fig. 175. — Fotograifas instantdneas de J(ipiter, sin retocar
(Boletin de la Seciedad Astrondmica de Francia)

tas curiosas variaciones corresponden probablemente 4 cambios atmosféricos,
que algin dfa llegard 4 descubrir el andlisis espectral,

En resumen, el estudio de las bandas y manchas de Jiipiter manifiesta que
este planeta se hallk rodeado de una atmésfera probablemente muy densa, en la
que se encuentran en suspension grandes masas de vapores andlogas 4 nuestras
nubes. Algunos accidentes de estos ofrecen una gran duracién y sus movimien-
tos propios son muy lentos; ciertas manchas examinadas por Beer y Maedler
estaban animadas tan sélo de una velocidad de 33 leguas en 24 horas, que €s
la velocidad de una brisa suave en la Tierra. La estabilidad de la atmésfera de
Jiipiter se debe, sin duda, 4 las variaciones lentas de las estaciones, y también &
la intensidad considerable de la gravedad en su superficie. Las bandas de Jupi-
ter varfan de forma, de nimero, de posicién, de magnitud y de velocidad; lo
mismo ocurre con las manchas obscuras 6 brillantes que con mayor frecuencia
se distinguen en lazona ecuatorial y en las dos zonas obscuras que la limitan €n
cada hemisferio; sin embargo, unas y otras ofrecen cierta permanencia relativa.

—
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gi los cambios que sufren los accidentes de la atmésfera de Juipiter se halla-
sen sujetos 4 cierto perfodo, podrfan compararse estos perfodos, ora con las va-
raciones de sus distancias al Sol, ya con la posicién relativa de los astros inme-
diatos, primero de sus satélites, luego de Marte y de Saturno. Estas dltimas
consideraciones tienen cierta fuerza, si se observa que la escasa inclinacién del
eje de mo.vi.miento, Isf Iong@tud del afio y la lenta variacién que de ello resulta
para la posicién y la distancia del Sol, en cada punto del globo de Jripiter, son
otro tantos elementos de estabilidad en sus condiciones atmosféricas; y como
hemos dicho anteriormente, cada clima goza de una primavera continua, que
tan sélo se perturba alguna vez por causas exteriores. Un astrénomo inglés de
extraordinario mérito, M, Ranyard, ha hecho notar la coincidencia de varias
épocas de miximo de man-
chas de Jupiter, en particular
de manchas brillantes obser-
vadas, por ejemplo, en 1858,
1859 y 1860 por Huggins,
Lassel, Airy, Keith, Murray,
Webb, y en tiempos mds re-
cientes por Mayer, Newcomb,
Flammarién y otros, con los
perfodos de maxima de las
manchas solares. ¢Si un exa-
men mds minucioso de las ob-
servaciones de Jipiter confir-
ma la suposicién de que este
planeta y el Sol estén sujetos
4 perfodos iguales, en cuanto
se relaciona con las perturba-
ciones de sus superficies, hay
que deducir necesariamente Fig. 176. — Bandas coloreadas de Jipiter
que las variaciones del planeta
estan ligadas fntimamente 4 algiin fenémeno césmico, y no dependen, como las
modificaciones de la fotoesfera, de una especie de marea.)

La Luna, como indicamos 4 su tiempo, puede ocultar 4 Jipiter; pero este
fenémeno es sumamente raro, y conviene, por lo tanto, que dédiquemos algunas
lineas 4 la descripcién de las tltimas ocultaciones observadas en tiempos re-
cientes. En 1889 hubo hasta trece ocultaciones de Jtpiter; pero debido 4 di-
versas circunstancias, sélo pudo observarse en buenas condiciones la del 7 de
agosto. En el Observatorio de Juvisy, cerca de Parfs, propiedad de M. Flam-
marién, se verific la inmersién del limbo anterior de Jupiter 4 7 17™ de la tar-
de, y la del limbo posterior, 1™ zcs después, halldndose €l Sol sobre el hori-
onte. La inmersién pudo observarse en condiciones en extremo favor:}ble-‘is
Porque la Luna era casi nueva, y por lo tanto, el planeta desaparecié de?ras .dt':l
borde obscuro. En la fig. 177, que abraza el canipo del anteojo, se ve 4 laizquier-

Parte del disco de nuestro satélite, con sus criteres y circos; sigue luego un

€Spacio vacio, que también es de la Luna; pero que no se ve por no estar ilumi-
Tomo 1 22
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nado por el Sol, y luego el planeta Jupiter, ocultado ya hasta la mitad de sy
disco, en el que se distinguen perfectamente las bandas.

Poco mé4s de una hora (1b 12™) permanecié Jupiter detrds del globo de ja
Luna, y la aparicién de un satélite por el borde iluminado anuncié que poco
después se verificaria el fenémeno de la emersién. En la fig. 178, complementa-
ria de la anterior, se representa la mitad del disco del planeta, fuera del borde
lunar; en éste se advierte, proyectdndose sobre el disco de Jupiter, un filete obs-
curo, que fué observado también por los astrénomos de Marzella, Florencia,
Constantinopla, etc., y que algunos atribuyen 4 la atmésfera lunar, Otros obser-

Fig. 177 — Desaparicion de Jdpiter por el borde lunar invisible. (Imagen inversa.)
(Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia.)

vadores, por el contrario, vieron proyectarse con gran distincién las montanas
de nuestro satélite sobre el disco de Jupiter.

En 1893 ocurrieron otras ocultaciones, observadas en condiciones desfayo-
rables.

El descubrimiento de los satélites de Jupiter fué uno de los primeros resul:
tados que se obtuvieron de aplicar el telescopio al estudio de los astros.

El 7 de enero de 1610, hallindose enPadna Galileo, distinguié cerca del
planeta, que en su anteojo aparecia con un disco circular bien perceptible, tres
estrellas pequedas, dos al Oriente y hacia el Occidente la tercera. Al otro d&
vi6 que las tres estrellitas estaban al Occidente, y al otro tan sélo pudo percibir
dos, y para eso, situadas al lado oriental del disco de Jupiter. Estos fendmenos
no podian explicarse por los movimientos propios del planeta, y era indispensa:
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ple admitir que las estf’ellas estaban animadas de ciertos movimientos particu-
jares, Galileo, sorprendido con estos resultados, observé con mayor atencién, y
el dfa 13 del mismo mes distinguié una nueva estrella, siendo con ésta cuatro
¢l nimero de los astros descubiertos, y de sus estudios dedujo que en el firma-
mento existfa un astro 4 cuyo alrededor circulaban unos planetas secundarios,
como los antiguos planetas conocidos circulan alrededor del Sol; era el mundo
de Copérnico en miniatura, y las ideas de este grande hombre no podian refu-
tarse ante estas pruebas materiales; asi se cuenta que cuando Keplero llegé 4
saber el resultado de las observaciones del ilustre astrénomo de Florencia, ex-
clam6, parodiando las palabras del emperador Juliano: ;Galilew, vicisti!

Fig. 178, — Reaparicién de Jipiter por el borde iluminado. (Imagen inversa.)
( Boletin de la Sociedad Astrondmica de Franda.)

Quiso Galileo que las nuevas estrellas descubiertas se llamasen astros de
Médicis, pero prevaleci6 el nombre de satélites de Juipiter. En una carta escrita
por Galileo al gran duque de Toscana en 1612, enumera los resultados siguien
tes, como duracién de la revolucién de los satélites de Juipiter,

PEmeraatélites . U oo Lasie S Bl liss Tl s 1 dfa 18 horas
BRETNAG S 3 lab =t ol s U S s 3 » 13z »
L g L N i S 7 ¥ 4 »
e e S bt it bl 16 » 18

~ Pretenden algunos que el descubrimiento de los satélites de Jipiter fué aco-
8ido en el mundo entero con satisfaccién universal; pero €l examen de varios
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documentos auténticos demuestra que no sucedié asf, Una Academia en pleng,
la de Cortona, pretendfa que los satélites eran resultado de una ilusién éptica,
producida por el anteojo. En los didlogos conten.idos en la obra de Sizio pre.
gunta uno de los interlocutores por qué se ven timc.:amente cuatro satélites al.
rededor de Jipiter, y le contestan: ¢Porque el anteojo es ade‘cuado para produ-
cir semejantes apariencias 4 la distancia de Jupiter y no a otras.) (Venturi,
tomo I, pag. 126.) Clavio decfa en octubre de 1610 que para ver los satélites
era preciso de antemano construir un anteojo que los engendrase; cierto es que
en el mes de diciembre siguiente abandoné esta absurda opinién, tan pronto
como hubo observado por sf mismo los astros referidos. Galileo cuenta que ha-
bia en Pisa un filésofo llamado Libri, que jamds quiso poner el ojo en un re-
fractor para ver los satélites de Jupiter. (Espero, agrega el ilustre filésofo (Libri
acababa de morir), que no habiendo querido ver jamds los satélites en la Tierra,
los habrd distinguido al dirigirse al cielo,»

Llegdse hasta 4 recurrir 4 las causas finales para demostrar que no existfan
los satélites. Horky preguntaba para qué podrian servir, desde el punto de vista
astrolégico, estos cuatro satélites de Jipiter anunciados en el Nuntius sidereus.
Woderbonio, autor escocés, contemporaneo de Galileo, respondia con gran do-
naire y oportunidad: Servirdn para confundir 4 Horky y 4 todos los astrélogos
supersticiosos.»

Después de haber negado la existencia de los cuatro satélites de Jiipiter,
hubo algunos astrénomos que acusaron al gran fildsofo florentino de que tan
s6lo habia descubierto una parte de la verdad. Scheiner declaré que en vez de
cuatro, son cinco los satélites, y Rheita elevé su nimero 4 nueve. Otros llegaron
a contar hasta doce. Pero hoy dfa es evidente que los pequefios astros que con
tanta liberalidad se agregaban & los cuatro que Galileo habia descubierto, tan
sbélo podrian ser algunas débiles estrellas, 4 las que Jupiter se aproximaba en vir-
tud de su movimiento propio, y los instrumentos poderosos de la época moder-
na no han revelado ni el menor vestigio de los satélites adicionales de Scheiner,
Rheita y los otros.

Esto decfamos en la edicién anterior, y descubrimientos posteriores han veni-
do 4 demostrar que Jipiter tiene un satélite mds de los que vié Galileo, pero
que era imposible que hubiera podido distinguirlo ningiin astrénomo de aquella
época. En septiembre de 1842 se recibié en Ruropa, causando el asombro con-
siguiente, un cablegrama de Nueva York, anunciando que el profesor Barnard,
del Observatorio de Lick, situado en el Monte Hamilton (California), habfa des-
cubierto un quinto satélite de Juipiter, tan sumamente tenue, que sélo cabia com-
parar su brillo con el de una estrella de 13.2 magnitud. Acogida la noticia al prin-
cipio con cierta desconfianza, fué al cabo confirmada por los pocos astrénomios
que poseen instrumentos capaces de columbrar objetos tan delicados. {

Ya sabemos, pues, que Jupiter estd acompafiado por cinco estrellas pequeii-
tas, que transporta consigo en las diversas posiciones que su movimiento propio
le hace ocupar en el firmamento. Estos astros, llamados satélites, circulan alreqe-
C!or del centro del planeta, de Occidente 4 Oriente, y describen 6rbitas de dis-
tintas magnitudes, casi circulares,

Con un anteojo de moderada fuerza éptica se ven cuatro de las lunas jovia-
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les oscilando en torno del colosal cuerpo primario (fig. 179); sus posiciones re-
Jativas cambian en el curso de una sola noche, siendo este uno de los espec-
t4culos mds hermosos que podemos contemplar en el cielo,

Se llama primer satélite al que se aleja menos de Jipiter y cuarto al que mds
se separa del cuerpo principal; el segundo y el tercero, en este orden, son los que
se separan del planeta 4 distancias intermedias entre las del primero y el cuarto;
se designan por !os nlimeros romanos que corresponden 4 sus respectivas dis-
tancias: asi I indica el primer satélite y IV el cuarto. Esto era hasta 1892, pues
el satélite descubierto el g de septiembre de ese afio, aunque lleva el nimero V,
es el mds préximo al planeta,

Los perfodos de sus revoluciones son muy desiguales, y unas veces se les ve
agrupados (hablamos de los principales) dos 4 dos en el lado oriental i occidental
del planeta; en otros casos se distinguen 4 un lado tres de los satélites, y el cuar-

Fig. 179. — Jupiter y cuatro de sus satélites

to solo, en el lado opuesto; por 1iltimo, también se perciben los cuatro juntos en
un mismo lado del cuerpo primario, formando una linea recta.
He aquf un cuadro con los principales elementos de los satélites de Jiipiter:

Distancias medias Revoluciones
al primario en dias sidéreos
CEREN L L s R E e 107.588 leguas 1! 8h 28m
T 0 RN R S L Rl 171 100 » 3 13 14
Gamimedes: . . . . . . . & . A s+ s 2zF30007 3 7 3 4
e S R I O e B i (T 16 16 32
¥y 2 I 45210 » o 11 5

Estas distancias se refieren 4 los centros de los satélites y de Jupiter, por
manera que para averiguar la distancia de los puntos mds cercanos de sus super-
f}CiES, serfa preciso restar de estos nimeros la suma de los radios de cada saté-
lite y de Juipiter,

Acausa de la pequena inclinacién de los planos de sus érbitas sobre el plano
d_e la érbita de Jiipiter, cuando en cada revolucién pasan entre el cuerpo prima-
H0 y el Sol, proyectan su sombra sobre el planeta, produciendo unos verdaderos
efiilpses de Sol; esto se entiende respecto de las primeras lunas y de la quinta. Jd-
Piter también proyecta en el espacio un inmenso cono obscuro, algo elfptico,
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puesto que su base, que la forma el planeta, es achatada, y cuya longitud llega
4 22 millones de leguas. La seccién de este cono, 4 la distancia del satélite mds
lejano, tiene un radio cuyas dimensiones apareutes casi no llegan 4 2, pero 4 Iz
distancia del primero subtiende este radio un dngulo de 19"; ahora bien, la in.
clinacién de las 6rbitas de los dos primeros satélites 6 del quinto sobre el ecua-
dor de Jupiter es casi nula, pues como hemos dicho, no llega casi 4 4, luego
penetran siempre en el cono de sombra, mientras que el IV sélo lo verifica en

obite_ STy
orht &, e "

Fig. 180. — Eclipses de los satélites de Jipiter

—

determinadas circunstancias, y por lo general pasa por encima 6 por debajo del co-
node sombra, De aquf resulta un eclipse de Sol para cada uno de estos cuerpos,
y tanto para Jipiter cuanto para la Tierra, un eclipse del satélite oculto en la som-
bra; ademds, segiin las posiciones diversas de Jipiter y de la Tierra respecto del
Sol, ocurre que los satélites se ocultan detrds del disco de Jupiter antes de sd
inmersién en la sombra y aun después de su egreso.

Este curioso fenémeno se explica muy ficilmente; como Jiipiter es un cuer
po opaco, proyecta tras si el cono de sombra de que hemos hablado, cuyo eje
es la recta que une su centro y el del Sol y cuyas aristas son las lineas rasantes
4 los bordes de ambos astros; en este cono no penetra ni un solo rayo de luz 50°
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lar, y cuando los satélites lo atraviesan, se hacen completamente invisibles, pues
como el cuerpo primario, sélo brillan por la luz que el Sol les presta. Este fené-
meno es en un todo comparable al que nos ofrece nuestro satélite en los eclip-
ses totales de Luna.

Los satélites de Jupiter desaparecen algunas veces 4 una distancia sensible del
borde del planeta; si la inmersién del T satélite se efectiia en una época dada, a
una distancia apreciable del borde del cuerpo primario, la salida del cono de
sombra, 6 la emersidn, se veri-
ficard en una parte 6 regidn del
cono invisible desde la Tierra,
porque la tapa el globo opaco
de Jipiter; de modo que no
serd posible ver, en el mismo
dfa, la inmersién y la emersién
de este satélite.

El mismo razonamiento es
aplicable al I1 satélite; en cuan-
to al III y al IV, como atravie-
san el cono mds cerca de su
vértice, por consecuencia en
puntos mas distantes del disco
opaco del planeta, y como sus
oérbitas se encuentran sensible-
mente inclinadas sobre el plano
de la ecliptica, se ven muchas
veces en la misma noche las
inmersiones y emersiones que
se suceden. La desaparicién
completa de los satélites duran-
te su paso por el cono de som-
bra, prueba que no reciben luz
ninguna del hemisferip de Tipi- Fip. 181. — Aspecto de Jipiter sin satélites
ter no alumbrado por el Sol, y el 21 de agosto de 1867
que, por lo tanto, el planeta
no debe ser fosforescente, como se pretende ain por varios astrénomos.

Entre los movimientos de los tres primeros satélites de Jipiter existe una re-
lacién particular, de la que resulta esta consecuencia, demostrada por las obser-
vaciones: que los tres satélites mas inmediatos 4 Jiipiter no pueden sufrir eclip-
ses simu]ta’meos; cuando el segundo y tercero estin eclipsados al mismo tiempo,
el primero se encuentra en conjuncién con el planeta; si los dos pasan delante
de Jipiter de modo que produzcan sobre su disco eclipses de Sol simultineos,
el primer satélite se encuentra en oposicién, es decir, eclipsado. La circunstancl.a
que acabamos de sefialar no es aplicable sino 4 los eclipses reales de l.os satéli-
tes, es decir, 4 sus pasos por €l cono de sombra, y no 4 las ocuItaciones por el
disco solamente, ocultaciones que bastan para hacerlos desaparecer 4 los ojos de
los observadores situados en Ia superficie de la Tierra.
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Ocurre algunas veces que los cuatro satélites desaparecen 4 un mismo tiem-
po de nuestra vista, porque unos estan eclipsados i oc_ultos y los otros se proyec.
tan sobre el disco del astro principal; esta circunstancia se presentd en la noche
del 21 al 22 de agosto de 1867, cuatro dias antes de la oposicién. Delas 10" 1 3™
& 11® 58= parecfa Jupiter desprovisto de lunas (fig. 181); el primero, tercero y
cuarto satélites se encontraban delante del disco, con el cual se confundian, y el
segundo se hallaba eclipsado por su paso 4 través del cono de sombra que Jg.
piter proyecta en el espacio; este fenémeno se repite muy de tarde en tarde,

Después de la fecha indicada se han verificado otras desapariciones, au ngue
con distinta disposicién de los satélites, el 22 de marzo de 1874 y el 15 de oc-
tuére de 1887. La primera desaparicion semicompleta ocurrird el 8 de junio
de 1g15.

Cuando los satélites pasan, pues, entre Jipiter y el Sol, proyectan su sombra
sobre el planeta y producen, como hemos dicho, para los habitantes de Jipiter
verdaderos eclipses de Sol. Estas sombras, para un observador situado en la
Tierra, no pueden confundirse con las manchas ordinarias de Jupiter; son por
lo general redondas, negras, bien delineadas, y parece que se mueven poco &
poco, con igual rapidez en el centro que hacia los bordes del planeta; el periodo
de su aparicién sobre el disco de Jipiter es igual al que se deduce del movimien-
to del satélite que lo origina.

Las sombras se distinguen, bien 4 la izquierda, ora 4 la derecha, segiin las
posiciones respectivas de la Tierra, de Jiipiter y del Sol; 4 veces se ven solas,
otras al mismo tiempo que el satélite, y siempre presentan fendmenos interesan-
tisimos dignos de estudio, ya sobre el mismo Jtipiter, bien acerca de los peque-
nos cuerpos que lo acompanan.

Y ahora podemos volver 4 afirmar que Jiipiter no es luminoso por si mismo,
pues las sombras de sus satélites son perfectamente negras, y en otro caso pre-
sentarfan algiin ligero resplandor.

En las épocas en que las sombras parecen meverse segiin cuerdas del disco
de Jipiter, se proyectan los satélites mismos sobre el planeta, siguiendo 4 las
sombras antes de la oposicién del planeta, y precediéndolas después de la opo-
sicion. Durante estos pasos describen los satélites también cuerdas del disco; 4
menudo parecen como manchas brillantes y en otras ocasiones como puntos
obscuros menos extensos que las sombras propiamente dichas; esta tiltima cir-
cunstancia puede explicarse, naturalmente, suponiendo que entonces existiesen
en la superficie de los satélites partes materiales 6 atmosféricas que reflejasen
mucha menos luz que las regiones inmediatas.

Cuando los satélites, completamente luminosos, pasan sobre el planeta, seha
notado que se distinguen ficilmente cerca del borde del disco, y que desapare-
cen hacia el centro, de lo cual se ba deducido que el limbo del planeta es menos
luminoso que el centro y que Jiipiter debe de estar rodeado de una atmosfera.
El esplendor y brillo de los satélites es variable durante sus pasos, segin que
atraviesen una banda obscura 6 una zona brillante; por lo comiin, como decimos;
el satélite es sélo visible cerca de los bordes del planeta, de modo que 4 su in*
greso se le percibe; al aproximarse 4 las partes centrales mds brillantes se des:
vanece, y aparece de nuevo cerca del borde occidental.
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El 25 de marzo de 1874 se efectud una observacién andloga, 4 un mismo
tiempo, en Parfs por Flammarién, en Lovaina por Terby y en Inglaterra por
Knobel (fig. 182). A las 8! 30™ se vefan una sobre otra las negras sombras de
los satélites II y IT1. El primero era invisible y el segundo aparecia como una
mancha obscura que apenas se destacaba de una estrecha banda gris, mds angos-
ta que la sombra. Hora y media después, 4 las 1o® o™, ambos satélites se distin-
fan cerca del borde occidental, seguidos por sus sombras, y presentaban la
particularidad de que el 11T era el blanco, si bien entonces se proyectaba sobre
una parte de la banda mds clara que las regiones centrales,
Los didmetros de los satélites son muy dificiles de medir, 4 causa de su pe-
queiiez, segtin se ven desde la Tierra;pero desde Jupiter han de parecer tan gran-

Fig. 182, — Pasos del IT y IIT satélites por el disco de Jipiter el 25 de marzo de 1874,
sectin los dibujos de Knobel

des, al menos, como nuestro satélite; los didmetrosangulares que vamos 4 trans-
cribir son relativos 4 la distancia media de Jpiter 4 la Tierra, la cual, como sabe-
mos, es igual préximamente 4 cinco veces el radio de la 6rbita terrestre; fueron
obtenidos en 1895 por M. Barnard, el descubridor del V satélite,

T Bililal o el s s i N R et 1";{5
I1 R T A s D T 0,87
IT1 » R - T T R R W s e 1,52
IV e S RS AN 1,43

Los didmetros reales de estos cuerpos, expresados en leguas, son los siguien-
tes, con arreglo 4 las mediciones de M. Barnard, de 1895.

L L e e o 1k 986 leguas
I R A7 I P =l T e R R A S0 »
I ¥ A Al e i O i 1.431 »

v : ; 1.346  »
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De aquf se deduce que el segundo satélite tiene un volumen casi igual al ge
nuestra luna y que los otros tres son mucho mds grandes.

En 1797 presenté Herschel 4 la Sociedad Real de Londres los resultadgg
de las numerosas observaciones que habfa efectuado sobre las intensidades y
magnitudes comparativas de los satélites de ]ﬁp_iter; de estas observaciones re.
sulta que las intensidades luminosas de los satélites son ‘muy variables, y que las
magnitudes aparentes de estos astros se hallan sujetas 4 cambios de cierta im-
portancia,

Las variaciones de magnitud y de intensidad prueban evidentemente que los
satélites estdn cubiertos de manchas mds 6 menos reflectoras y que giran sobre
s{ mismos. Valiéndose de una operacion grdfica, y marcando sobre las cuatro 6
bitas los lugares en que, durante un largo periodo, se percibia cada satélite en
su méximo y en su mfnimo de magnitud, pudo Herschel reconocer que estos
fenémenos se reproducen casi siempre en las mismas regiones; los satélites de

Fig. 183, — Magnitudes comparadas de la lierra, la Luna y los satélites de Jipiter

Jipiter giran, pues, sobre sus ejes respectivos, como la Luna, en un tiempo igual
al que emplean en verificar una revolucién en torno del planeta.

La primera noticia sobre el movimiento de rotacién de los satélites se debe
4 Cassini y se encuentra en sus Elementos de Astronomia; este ilustre astréno-
mo hizo ver que, al pasar los satélites sobre el disco, presentan 4 veces un dié-
metro menor que sus sombras, y que fuera del disco su brillo es variable; el
tercero parece en ocasiones mayor que los dos primeros y otras veces igual 4
éstos. Explicaba estas variaciones suponiendo que los satélites tenfan ciertas
manchas que unas veces se encontraban en el hemisferio visible desde la Tierra,
y otras en el opuesto, lo que demuestra la existencia de un movimiento giratorio.

Las manchas de los satélites no se han percibido nunca cuando estos peque-
fios astros se encuentran fuera del planeta, aunque para conseguirlo se haya h"‘"'
cho uso de los instrumentos mds poderosos y perfectos; y, por el contrario, se dis-
tinguen con gran facilidad cuando los satélites recorren una parte de su orbita,
proyectindose sobre el disco de Jipiter. Este fenémeno es digno de la mayor
atencién, pues como dice Bailly, «las manchas son detalles de una superficie; ¥
es muy raro que se distingan los detalles de cosas cuyo conjunto escapa 4 nues
tra vista por su pequeiiez. b
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Es cosa sabida que un objeto luminoso muy pequefio no se encuentra nun-
ca bien limitado en su contorno, y que se presenta como una aglomeracién de luz
casi informe, de donde parten en todos sentidos rayos divergentes de més 6 me-
nos extensién; por causas que dependen de la conformacién de nuestros ojos y

ue no estdn todavia perfectamente analizadas, 4 pesar de los hermosos trabajos
de Helmholtz, desaparecen estos rayos divergentes en un anteojo cuando el ob-
jeto luminoso subtiende un dngulo sensible; esto es lo que ocurre, por ejemplo,
con el mds brillante de los planetas, con Venus, cuyo borde 6 limbo se ve per-
fectamente determinado y sin estos rayos divergentes 4 que hacemos referencia,
como sucederia si se observase aisladamente cada uno de los puntos del borde,
Apliquemos ahora estos hechos positivos al caso de que se observe un satélite
de Juipiter.

Si el satélite aparece fuera del planeta, se verd su imagen confusa y rodeada
de rayos divergentes, que se
proyectarin sobre las man-
chas, si existen, haciéndolas
invisibles. Si el satélite se pro-
yecta sobre el planeta, apare-
cerd su disco claramente deta-
llado por pequeno que sea;
aingiin efecto extrafo viene 4
cubrir las manchas negras, y
por esta causa se hacen visi-
bles, por el contraste que existe
entre su escasa luz y la de las
partes inmediatas.

Algunos astrénomos han
rechazado la asercién de que Fiz. 184. — Manchas del III satélite observadas
todos los satélites de Jupiter por Secchi en 1855
giren sobre sus ejes respecti-
vos, en el mismo tiempo que emplean en dar una vuelta alrededor del cuerpo
primarig; el P, Secchi observé el III satélite en agosto y septiembre de 1855,
distinguiendo en su superficie unas manchas que en varias horas cambiaban de
forma y de posicién (fig. 184), lo que indica un movimiento rotatorio mucho
mds ripido que el de revolucién. Atn nos queda por saber si las manchas obs-
curas que determinan las variaciones de brillo de los satélites son manchas per-
manentes ¢ accidentes variables de la atmdsfera de estos pequefios cuerpos.

Aunque los satélites no brillan con luz propia, sino por la que el Sol les
Presta, no aparecen todos del mismo color, sea 4 causa de las propiedades par-
Uiculares de la materia sélida de que estdn formados, bien por un efecto de su
atmésfera. Herschel, en 1797, crefa que el I satélite era siempre blanco, aunque
méds 6 menos luminoso; que el IT pasaba del blanco ceniciento al blanco azula-
dO_s_ que el I1T era siempre blanco, y que el IV, por dltimo, aparecia unas veces
T0jiz0 y otras anaranjado. >

Beer y Maedler han visto en todas sus observaciones que el IV satélite pre-
senta un color decididamente azulado; el 111 les pareci6 amarillo; la luz del I
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y 11, sobre todo cuando estos dos satélites estaban muy cerca del IIT, parecia
tirar hacia el azul.

Klein, en 1867, creyé ver que el I satélite es azulado; el Il de igual color:
el III rojizo, en cual observacién conviene el P. Secchi, y el IV rojo a_gif
mismo.

El profesor Barnard, que se ha ocupado de manera tan distinguida del esty.
dio de estos pequefios cuerpos, valiéndose del gran refractor del Observatorig
de Lick, descubrié recientemente en el I satélite un cinturén brillante ecuato.
rial y un casquete obscuro polar, de aspecto permanente y que forman, 4 ng
dudar, parte integrante del satélite, pues son siempre visibles cuando éste pasa
en condiciones favorables. Si lo verifica, por ejemplo, sobre la parte obscura del
planeta, aparece el cinturén blanco con toda distincién, pero los casquetes se
ven con gran dificultad, por el contrario, cuando el satélite pasa por una regién
brillante, el cinturén blanco se pierde en el fondo brillante y las porciones po-
lares se muestran como dos manchas separadas obscuras, que hacen que el sa-
télite aparezca doble. Los fenémenos observados en este satélite indican que su
condicién fisica es semejante 4 la de Juipiter.

Estas son las iltimas observaciones que se han hecho sobre los satélites del
inmenso planeta,

La fuerza de la gravedad en la superficie de Jipiter equivale al duplo de la
atracei6n terrestre; en nuestro globo sabemos que un cuerpo que cae en liber-
tad recorre en el primer segundo 4 ™,go; en Jupiter, el espacio recorrido en igual
perfodo de tiempo serfa de 12 metros; 1 kilogramo en la Tierra, pesa 2 kilos
500 gramos en Jipiter, y un hombre de 63 kilos de peso en la Tierra, pesaria
en este mundo gigantesco 162 kilos. Sin embargo, los organismos deben de estar
compuestos de una substancia de escasa densidad, siendo por otra parte en extre-
mo densa la atmésfera; de donde resulta, en el terreno de las conjeturas, que
las especies vivas de la fauna jovial no deben presentar analogia ninguna con
las formas zoolégicas de nuestro globo.

El afio de Jipiter consta de 10 455 dfas, de g" y 55™ cada uno; este calenda-
rio es bien distinto, como vemos, del cristiano que se emplea aquf en la Tierra;
en Jiipiter no se conocen nuestros dias, semanas, meses ni afios, y el tiempo se
halla dividido de un modo bien diverso. El dia en particular es dos veces y
media mds corto que el nuestro, al paso que elafio es casi doce veces mds largo;
en vez de un satélite que permita dividir el tiempo en periodos de treinta dias 6
un mes, tiene Jdpiter cinco lunas, con cuyo auxilio es posible obtener cinco di-
visiones distintas, todas muy rdpidas, pues la revolucién del V satélite sélo dura
12" escasas y la del I 14y 18% & sean cuatro dfas joviales, en los cuales tienen
lugar todas sus fases sucesivas, de modo que corresponde un cuarto lunar 4 cada
dia; la revolucién del II satélite dura 8 dfas y medio de Jupiter, que es una se-
gunda clase de mes y de fases. El III recorre su érbitaen 17 dias joviales, dan-
do lugar 4 una tercera especie de meses y fases; y por 1ltimo, el IV efectiia su
reyolucién en 4o dias joviales, en cuyo perfodo pasa por todas sus fases, produ-
ciendo una quinta unidad mensual. '

La Tierra, vista desde Jipiter, se presenta como un punto luminoso qué
oscila en las inmediaciones del Sol, del cual jamds se aleja 4 una distancia st
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jor 4 12", es decir, 4 mds de 24 veces el didmetro bajo el cual distinguimos
este astro, por manera que tan sélo es posible percibirla por la mafiana 6 por la
tarde, del propio modo que nosotros columbramos 4 Mercurio desde nuestro

laneta, 6 probablemente con mayor dificultad todavfa, presentdndose en el cam-
po del anteojo como una pequena luna en cuadratura, Si los astrénomos joviales
observan el Sol con esmero, habrdn podido descubrirnos cuando nuestra Tierra
se proyecta cOmo un punto negro sobre la brillante fotoesfera, del propio modo
que nosotros podriamos observar el paso de un planeta intramercurial,

Las constelaciones que se distinguen desde Jipiter durante la noche son
las mismas que percibimos de la Tierra; en el cielo jovial brillan, como en el
nuestro, Oridén, la Osa mayor, Pegaso, etc., y las brillantes estrellas Sirio, Wega,
Canope, Procién y sus compaiieras; y los 195 millones de leguas que nos sepa-
ran del mundo de Jiipiter, en nada hacen cambiar el aspecto de la béveda celes-
te. Pero la velocidad de la rotacién produce una diferencia mucho mds sensible
que en la Tierra, entre el movimiento de las estrellas préximas al ecuador y las
que se encuentran inmediatas al polo.

Las primeras y el zodiaco caminan con tal rapidez, que es facil seguirlas 4 la
simple vista; el polo boreal de Jipiter viene 4 caer en las inmediaciones de una
estrella situada en el corazén del Dragén y el polo Sur, muy cerca también de la
nube mayor de Magallanes.

Durante el difa, es el aspecto del cielo por completo distinto del nuestro, no
sélo porque la atmdsfera presenta un color y una composicién diferente de la
atmoésfera terrestre, sino también porque el Sol aparece cinco veces méds peque-
fio en didmetro y veintisiete veces en superficie, y porque camina con mucha
mayor velocidad en su curso diurno aparente.

Este movimiento se sigue con facilidad en la sombra que proyecta el estilo
de un cuadrante solar; en efecto, €l astro del dia invierte 2 horas en transportar-
se del punto de su orto al de su ocaso, es decir, que recorre unos 6" en diez mi-
nutos, que es un espacio igual al didmetro de nuestro Sol recorrido en 50 segun-
dos, de modo que este astro cambia de lugar en un valor igual al de su propio
didmetro en el espacio de 1o segundos.

Pero el cardcter mas curioso del cielo de Jupiter es, sin duda alguna, el es-
pectdculo de sus cinco lunas, dotadas todas de un movimiento distinto; la mds
inmediata camina por el firmamento jovial con una velocidad de 18" por hora;
la de nuestra Luna le serfa comparable, si se moviese en un espacio igual al de
su propio didmetro aparente en menos de tres minutos; de este modo podria
desempefiar las funciones de la aguja de un gigantesco reloj celeste. La posicién
de estas cinco lunas en el plano del ecuador hace que casi todos los dias se pro-
duzean eclipses totales de Sol para los habitantes de Jupiter colocados en las
regiones ecuatoriales; en el cono de sombra que el inmenso planeta proyecta
tras sf en el espacio, cabrian en linea recta 13.780 esferas como la Tierra; las
cuatro lunas interiores no pasan nunca por detrds del planeta sin atravesar esta
sombra colosal, por manera que se encuentran eclipsadas en cada revolucidn,
Precisamente 4 las horas en que debieran aparecer llenas. La quinta luna es la
tinica que puede observarse en su pleno completo. )

Estas circunstancias, unidas 4 la rdpida revolucién de los satélites, deben
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proporcionar 4 los habitantes de Jupiter un conjunto de.fendmenos celestes en
extremo variado, complicando sobre manera su cronologia.

Se produce un eclipse total de la quinta luna 4 cada perfodo de 12 horas te
rrestres 6 1,6 dfas joviales, y durante un tiempo considerable, ora antes, ya después
de los equinoccios, alterna un eclipse total 6 parcial de Sol con los eclipses de]
quinto satélite con intervalos de 5,8 horas terrestres 6 poco mds de un dia jo-
vial. El mismo hecho ocurre con el I satélite en intervalos de 4 dias de Juipiter;
para el IT en periodos de 8 dias y medio, para el III en 17 dias y para el IV
cada 4o dias. Con un pequefio esfuerzo de imaginacién podemos figurarnos los
interesantes y raros fenémenos que se manifiestan 4 los habitantes de Jipiter,
cuando las diversas magnitudes de estas cinco lunas se agregan 4 la sucesién rd:
pida de sus fases.

Los movimientos de los cinco satélites estin de tal suerte ordenados, que
nunca pueden encontrarse 4 un mismo tiempo 4 un lado del planeta; cuando
falta uno de ellos en el firmamento de Jépiter, ha de brillar precisamente alguno
de los otros; las noches, por consecuencia, son siempre de luna, y 4 menudo se
puede contemplar cuatro de estas hermosas ldmparas de magnitudes y fases dis-
tintas. Sin embargo, estos astros no prestan tanta luz como pudiera creerse 4
primera vista y como se lee en muchos tratados de astronomia.

Parece natural creer que estas cinco lunas habrian de iluminar sus noches
con una claridad cuatro veces superior, relativamente, 4 la de nuestro tinico sa-
télite, y que en parte pudieran suplir 4 la débil luz del Sol en la superficie jovial;
pero sus distancias son tales, que las tres que se encuentran mds distantes pare.
cen mucho mds pequefias que la Luna terrestre 4 nuestra vista.

La simetrfa y perfeccidn del sistema que circula en torno de Jiipiter ha he-
cho pensar 4 muchos que este globo debe estar habitado por razas superiores y
mds inteligentes que las que componen la gran familia humana, Pero nosotros
hemos de juzgar 4 Jiipiter segiin las pruebas y analogias que nos suministran las
observaciones y el estudio, mis bien que signiendo los suefios fantdsticos y las
especulaciones de algunos entusiastas; sabemos que el Sol, que supera 4 Tiipiter
en peso y volumen, mucho mds de lo que Jiipiter aventaja 4 la Tierra, es impro:
pio para la vida, y que, por tanto, el tamanoy la masa no arguyen habitabilidad.
Sabemos que nuestros meteoros y cometas cruzan los espacios con mayor rapi-
dez que la inmensa bola de Juipiter; asf que la fuerza, por la simple velocidad del
movimiento, ya orbital, ora rotatorio, puede también desecharse. No debemos
olvidar que en los tiempos en que el hombre atin no habia empezado 4 investi-
gar los movimientos de nuestra Luna, ofrecia este satélite el mismo motivo ¥
objeto de estudio elevado que en nuestros dfas forma para los Adams, Newcombs
y Airys.

Lamagnitud del mundo de Jipiter, naturalmente, nos sugiere 4 primera vista
la idea de seres mucho mds corpulentos que los que viven en el suelo de lfl
Tierra, A este propésito, Wolfius, no sélo afirmaba que en Jipiter habfa habi-
tantes, sino que también pretendifa demostrar que debfan ser mucho mds gran-
des que los de la Tierra, perteneciendo, por tanto, 4 la clase de los gigantes,
esto es, hombres de catorce pies ingleses de estatura. Y los argumentos que
aduce en prueba de su aserto no pueden ser mis originales ni extravagantes.
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Dice que la éptica. demuestra que la pupila se dilata y se contrae segin el
grado de luz que recibe, y que como en Jipiter la altura meridiana del Sol es
mucho mds pequefia que en la Tierra, tiene la pupila que ser mucho m4s dila-
table en las criaturas joviales que en las terrestres; pero se ha observado que la
pupila se halla en constante proporcién con el globo del ojo, y éste con el resto
del cuerpo, asf que en los animales, mientras mayor es la pupila, mayor es el
0jo, y POT consecuencia, mayor también el cuerpo. Suponiendo que no es posi-
ble cuestionar sobre este punto, demuestra que la distancia de Jupiter al Sol,
comparada con la que hay de la Tierra al mismo astro, se encuentran en la rela
cién de 26 4 5; la intensidad de la luz del Sol en Jtipiter es 4 la intensidad en
Ja Tierra en razén doble de 5 4 26; los ojos de los habitantes de Tupiter y sus
dimensiones generales han de agrandarse en la misma proporcién, y se deduce
por tanto (habla siempre Wolfius) que el mismo Goliath de Gaza hubiera he-
cho una figura muy triste entre los naturales de Jiipiter; esto es, suponiendo que
la estatura del guerrero filisteo se hallase comprendida entre ocho y once pies,
segiin manifiestan los cdlculos del Obispo de Cumberland, basados en la tra-
duccién de los setenta intérpretes. Luego prueba Wolfius que la talla de los ha-
bitantes de Jipiter debe ser igual 4 la de Og, rey de Bashan, cuya cama de
campana, hecha de hierro, media nueve ciibitos de largo y cuatro de ancho, 6
m4s bien establece por el medio indicado que la altura corriente de los habi
tantes joviales ha de ser jide 13 #'*/,,,, pies de Parfs y que la altura de Og era
de 13 %9 .,,!! (Obras de Wolfius, tomo III, pdg. 438.)

La determinacién exacta de las dimensiones de los hombres de Jiipiter serfa
muy agradable y satisfactoria, si otra serie de argumentos no nos llevase 4 unas
conclusiones tan absolutas como estas, pero de cardcter completamente contrario.
Si aceptamos que en Jdpiter existen hombres en un todo iguales 4 los terricolas,
excepto en la talla, podemos solicitar para estos seres la facultad de trasladarse
de un lugar 2 otro, tan libre y espontineamente como nosotros lo hacemos, con
iguales razones que las que Wolfius presentaba para demostrar que debian tener
el mismo poder visual que nosotros; procediendo en conformidad con esta
idea, llegamos 4 la conclusién de que los jovicolas han de ser pigmeos de unos
60 4 70 centimetros de altura, por término medio; pues sabemos que un terri-
cola transferido 4 Jupiter pesarfa como dos veces y media mds que en nuestro
globo propio, por manera que se encontrarfa oprimide por una carga equivalen-
te 4 su propio peso y una mitad mds, lo cual harfa la vida en Jiipiter verdade-
ramente insoportable, Veamos qué diferencia de tamafio serfa preciso que tuvie-
sen los jovicolas para ser tan activos y diligentes como los habitantes de la
Tierra. El peso de los cuerpos proporcionalmente semejantes varfa en razén del
cubo 6 tercera potencia de su altura; por ejemplo, un cuerpo de doble altura que
otro, y en todo lo demds semejante, pesard ocho veces mis, Pero el poder mus-
cular de los animales varfa con la seccién perpendicular de sus misculos, 6 en
términos generales, como los cuadrados de sus dimensiones lineales; asi, pues,
de dos animales de andloga constitucién, pero de los cuales tenga uno doble
estatura que el otro, €l mayor serd cuatro veces mads fuerte, pesard asimismo
ocho veces m4s que el otro, y serd, en consecuencia, menos activo en una mitad.

Del propio modo un anirmal tres veces mds alto que otro y de igual 6 and-
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loga naturaleza, vendrd 4 tener la tercera parte de su actividad y en igual rela-
cién todas sus demds propiedades.

Ahora bien, como un terrfeola transportado 4 Jipiter serfa dos veces y me.
dia mds pesado que en la Tierra, se desprende claramente que un hombre de
TJiipiter, proporcionado como los terrfcolas, segiin el globo en que habita, serfa
tan activo como un hombre terrestre, si la estatura de éstos fuese respecto de
los jovicolas como uno es 4 dos y medio. Luego calculando que sea de seis
pies la estatura mdxima comiin de los hombres terrenales, hallamos que los m4s
altos jovicolas medirfan dos pies y medio, si nuestras premisas son exactas; de
modo que los diminutos esquimales terrestres serfan verdaderos gigantes trans-
portados al mundo de Jupiter y puestos al lado de sus habitantes,

Por manera que una serie de argumentos nos ha hecho considerar 4 los ha-
bitantes joviales tan altos como Og, rey de Bashan, y otra serie, tan plausible
como la anterior, nos obliga 4 reducir sus dimensiones a la de nuestros nifios
de dosanos de edad; de lo cual debemos deducir que este método de raciocinar
es falso y que es preciso estar siempre en guardia en cuanto se refiere 4 la ha-
bitabilidad de los cuerpos celestes, y sobre todo, cuando oigamos hablar de
la constitucidn fisica y de las cualidades morales de los seres extra-terrestres. No
nos es posible medir 4 los habitantes de otros mundos, segiin las ideas que nos
hemos formado por la configuracién que presentan los seres que viven en la su-
perficie de la Tierra; tenemos que admitir la posibilidad de que la vida se ma-
nifieste en los demds planetas que circulan en torno del Sol de un modo muy
distinto, y que las diferencias sean quizds mds considerables que las que existen
entre el hombre y el insecto; pero en todas nuestras especulaciones debemos
de tener presente que carecemos de bases sélidas para fundar nuestra opinién,
y que la sana filosofia nos impide aceptar los en suefios fantdsticos de los que
consideran que los habitantes de Jidpiter han de ser apasionadisimos al baile 6
que han de estar adornados de alas como los murciéiagos; ni hemos de seguir la
aventurada opinién de Humphry Davy, quien dice que los jovicolas han de
estar compuestos de una reunién de tubos, como los que forman la trompa del
elefante; 6 la de Whewell, que asegura que han de ser como los pulpos, de com-
posicién gelatinosa, y han de vivir en un mundo formado de hielo y agua, con
un nicleo de ceniza; 6 la no menos disparatada del sabio y profundo Brews-
ter, que afirma, y afirmar es, que los habitantes joviales han de haber construi-
do sus habitaciones en ciudades subterrdneas, calentadas por un sistema de fue-
gos centrales, 6 han de vivir en bodegas 6 sétanos de cristal, enfriados por las
mareas del Océano, 6 que flotan como las nereidas sobre el abismo, ¢ van mon-
tados en alas y vuelan y permanecen inméviles en el aire 4 su voluntad.

Tan pronto como damos una forma definida 4 las concepciones que engen-
dra el pensamiento, libre del contrapeso regulador del conocimiento exacto ¥
verdadero, caemos en seguida en lo grotesco, lo repugnante y lo ridiculo. Basta
con reconocer la probabilidad, 6 mas bien la certidumbre, de que los seres de
otros mundos son muy distintos de todos los que conocemos, sin que tratemos
de darles forma alguna determinada, pues carecemos de base para ello. Y deste
propésito podriamos multiplicar los ejemplos, casi sin limitacién ; pero nos bas:
tard con los siguientes, por lo conocidos.
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Sabemos que toda forma de vida, que todo ser, demuestra plenamente sus
cualidades de adaptacién, segiin las condiciones que lo rodean y el medio en que
vive; y sin embargo, en cuanto el hombre, que es quien comprende perfectamen-
te estas cualidades de adaptacidn, intenta pasar de los limites de lo conocido,
cae en el absurdo de pintar y describir seres constitu{dos de tal modo que no

drfan vivir en el medio y en las condiciones en que los coloca. Hasta las par-
tes desconocidas de nuestra misma Tierra se han poblado antes de ahora, en la
imaginacién, por supuesto, de hombres cuya cabeza crecia debajo de los hom-
bros y de otros seres tan monstruosos como éstos. Es mds pasadero, quizds, que
se haya dado 4 los dngeles una estructura anatémicamente imposible, y més ab-
surda ain 4 los querubines, mientras que Satands, cuyo rugide es comparable as
del fedn, se describe con todos los atributos esenciales de los rumiantes.

Podemos considerar, empero, como probable que los seres de Jupiter, dado
caso que existan, deben ser, por lo general, de constitucién y talla menorque la
de las especies animadas de la Tierra; los drboles, las plantas, el mundo vegetal,
en una palabra, debe ser también muy distinto del que contemplamos en nuestro
globo; es bien sabido que el movimiento de los jugos vegetales se regula, en
parte, por la fuerza de la gravedad, y por lo tanto hay que admitir que la estruc-
tura de las plantas terrestres se halla sometida, hasta cierto punto, 4 la fuerza 6
valor de la gravedad en la superficie del globo terrestre. Whewell, en su obra so-
bre los testimonios astronémicos de los fines de la Creacién, da una gran impor-
tancia 4 este asunto, haciendo notar que todos los vegetales se destruirfan en se-
guida si de repente se verificase algiin cambio sensible en la intensidad de la
fuerza atractiva del globo. Si esta opinién es acertada, podemos afirmar que
4 ninguna de nuestras plantas les es dable vivir en el suelo jovial.

Tomo I 23



CAPITULO IX

SATURNO

Conocimientos de los antiguos sobre Saturno; movimientos aparentes de este planeta. — Rota.
cién, forma y achatamiento de Saturno. — Descubrimiento de los anillos de Saturno. - Exa-
men teleseépico del anillo de Saturno. — Constitucién de los anillos de Saturno. — Satélites
de Saturno, — El mundo de Saturno,

Ni en la tradicién, ni en la historia, hallamos nada que nos indique la fecha
del descubrimiento de Saturno, y aunque lo encontramos incluido en la lista de
las estrellas errantes 6 planetas que nos han legado los antiguos, casi podrfamos
afirmar que Venus, Jupiter y Marte se descubrieron mucho antes que Saturno,
que era el planeta mds lejano del Sol que conocieran los primitivos pueblos. Las
dos primeros astros, esto es, Venus y Jupiter, exceden en brillo y esplendor 4
las estrellas fijas mds luminosas, y debieron, por tanto, en una época bien remo-
ta, atraer las miradas de los astrénomos, quienes no dejarfan de percibir, y bien
pronto, que estos mundos cambiaban de posicién en la esfera celeste; del pro-
pio modo, Marte con su roja y brillante luz y rapido movimiento entre las estre-
llas, hubo de conocerse como uno de los planetas en tiempos remotisimos. De
otro lado, Mercurio, centelleando como una estrella fija y visible tinicamente en
as inmediaciones del horizonte cuando lo envuelve la luz deslumbradora del
luminar del dfa, hubo de escapar durante largo tiempo 4 la investigacién minu-
ciosa de los astrénomos, que tal vez lo consideraran como estrella fija mucho
tiempo después del descubrimiento del pdlido y majestuoso Saturno; es lo cier-
to que, aun cuando Mercurio puede muy bien ser el dltimo planeta que descu-
brieran los astrénomos de los tiempos fabulosos, se encuentra ya inclufdo en el
culto de las estrellas que practicaban los aseditas bajo la dominacién de los
lacmitas.

4De qué medios se valdrfan los astrénomos de la antigiiedad para poder des-
cubri_r la naturaleza planetaria de Saturno y conocer varios particulares relativos
al mismo, como nos revelan diversos testimonios? A esta pregunta sélo se pue:
de contestar que el tiempo y la paciencia fueron las dos palancas de que se va-
lieron los pueblos asidticos para fundar la maravillosa ciencia astronémica, que
4 tanta altura encontramos en los anales de aquella remota civilizacidn.

Esta clase de investigaciones tiene con la ciencia moderna mds puntos de
contacto y enlace de los que 4 primera vista pudiera creerse,

En los breves pdrrafos que hemos dedicado 4 la descripcién de los medios
de que se valian los astrénomos para descubrir los pequefios planetas antes de
aplicar la fotografia, puede decirse que se encuentra expuesto el método segui-
do por los astrénomos caldeos y asirios para averiguar la posicién y movimien-
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tos de los cuerpos celestes visibles 4 la simple vista; esto es, que trazarfan sus
cartas y planisferios, marcando en ellos las posiciones de todos los cuerpos y
mundos del firmamento, y con el auxilio de sus tablas y efemérides calcularfan
las posiciones que debieran ocupar los astros, y por sus discrepancias vendrian
en conocimiento de su naturaleza planetaria,

Cierto es que los poderosos y delicados instrumentos de la actualidad y
la aplicacién de los métodos modernos del andlisis matemdtica permiten al as-

t rénomo obtener en unas semanas lo que en otro tiempo hubiera consumido la
vida de un hombre, y con resultado bien incompleto,

Los egipcios dieron 4 Saturno el nombre de aparente, en cuyo vocablo han
pretendido ver algunos una alusién 4 la propiedad que tiene de separarse de los
rayos solares, en la época de sus conjunciones, con mis rapidez que Marte y
TJpiter.

Los griegos daban 4 Saturno el nombre de Nemesis, al cual agregaban con
frecuencia el epiteto de resplandeciente, no faltando autores que lo designan co-
mo un Sol.

Se representa 4 Saturno por el signo | en el cual se quiere ver la forma im
perfecta de una hoz 6 guadaia.

Lo que tenemos que decir del movimiento aparente de Saturno serd casi
una repeticién textual de las observacicnes que hicimos respecto del movimien-
to de Jiipiter, si bien en las cifras hay grandes variaciones.

Asi, pues, Saturno estd en conjuncién cuando parece que ocupa en el cielo
la misma regién que el Sol y pasa por el meridiano casi al mismo tiempo que el
astro del dia; en oposicién, cuando el paso meridiano se verifica 4 media noche;
y en cuadratura, cuando este fendmeno ocurre 4 las seis de la tarde 6 de la ma-
nana, que escuando dista del Sol proximamente go®

Cuando Saturno se aparta de su conjuncién, sale un poco antes que el Sol,
y su movimiento, en relacién con las estrellas, alcanza su méximo dirigiéndose
de Occidente 4 Oriente, 6 sea en sentido directo. La distancia entre ambos as-
tros va aumentando, no obstante, porque el movimiento aparente del Sol es
mis considerable que el del planeta. Luego se ve que el movimiento decrec-e, y
para por completo durante algiin tiempo; entonces estd el planeta e:mf:'arxarz?, y
compardndolo 4 la simple vista con las estrellas, podrfa ficilmente confundirse
con uno de estos astros propiamente dichos.

A la estacién sigue un movimiento retrégrado, 6 que se dirige de Orieflte 4
Occidente, cuyo mdximo tiene lugar el dfa de la oposicién. Este mov?mle::[to
disminuye en seguida, hasta que Saturno se encuentra de nuevo estacionario;
después de la segunda estacién, toma el planeta nuevamente su movimiento di-
recto respecto de las estrellas, hasta que llega la conjuncién siguiente, y asf con-
tinda en los afios sucesivos, presentando siempre la misma serie de fenérr_lenOS-

El planeta llega 4 estar estacionario cuando hacia el Oriente 6 el Occidente
es su distancia al punto de oposicién de 10g°; el arco de retrogradacion es pré-
Ximamente de 6° y el tiempo que emplea el planeta en recorrerlo es de 139
dfas, poco mds 6 menos. :

Saturno brilla 4 la simple vista como una estrella de primera magnitud, pero
menos resplandeciente que Jiipiter; su luz s fija y tranquila, esto es, no centellea.
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El tiempo que invierte Saturno en recorrer todos los puntos de su érbita 6
en dar una vuelta completa al cielo, 6 lo que es lo mismo, en su revolucién sidé.
rea, es de 10.759,2 dias, que equivalen & 29 afos, 5 meses y 16 dias. El perfodo
que transcurre entre dos conjunciones sucesivas y la duracidn de su revolucién
sinédica es de 1 afio y 13 dias, y su movimiento directo dura 239 dias y el
retrégrado 139 dias.

El movimiento de Saturno se efectia en una 6rbita que forma con el plano
de la ecliptica un dngulo de 2° 29’ 40",

La inmensa 6rbita de Saturno ofrece un desarrollo de z.215 millones de
leguas, de modo que este planeta se mueve con una velocidad media de trasla.
cién de g kilémetros y medio por segundo, 6 sea tres veces mds despacio que la
Tierra; de otro lado, esta velocidad es variable, porque, como la érbita no es cir-
cular, sino eliptica, son variables, en consecuencia, las distancias de Saturno al
Sol, y como ya hemos visto, el movimiento de un planeta es tanto mds rapido,
cuanto menor es su distancia al astro central del sistema.

La 6rbita de Saturno es mucho mds excéntrica que la de nuestro globo, unas
tres veces mds, pues se representa por el ntimero 0,056, y la distancia media del
planeta al Sol viene 4 ser préximamente como nueve veces y media la que se.
para 4 la Tierra del mismo luminar.

1 Leguas
9.0046 332.500.000
9 5388 352.750.000
10.0730 372.500.000

&

Distancia perihelia de Saturno
» media » »
» afelia » »

o

Como vemos, hay una diferencia de 40 millones de leguas entre las distan-
cias del planeta al Sol, cuando ocupa, en el intervalo de unos 15 afos, dos posi-
ciones opuestas, en las extremidades del eje mayor de su érbita, diferencia que
es superior en 3 millones de leguas 4 la distancia que hay del Sol 4 la Tierra.
El disco solar, visto desde Saturno, subtiende un didmetro de 3' 20” y su super-
ficie se reduce 4 la go.* parte de la que ofrece 4 los ojos de los habitantes de la
Tierra; si se representa por la unidad la suma total de luz y de calor que reci-
be la Tierra en su superficie, equivalen los mismos elementos en Saturno 4
0,011; en esta proporcidn, pues, se encuentran debilitadas las radiaciones lumi-
nosas y calorificas del astro central del sistema, cuando llegan 4 la superficie de
este lejano planeta.

Saturno no presenta fases sensibles, lo cual se explica, sin tener que acudir 4
la suposicién de que posea luz propia, considerando la enorme distancia 4 que
se encuentra del Sol; ciertos fenémenos, de que hablaremos en los pdrrafos si-
guientes, demuestran, con toda evidencia, que este planeta tan sélo es visible
por la luz que le presta el astro del dia.

Come acabamos de decir, las distancias de Saturno al Sol varian constante-
mente, y, por lo tanto, unas veces se encuentra mds cerca de la Tierra y otras
mas lejos, segiin las posiciones que ambos planetas ocupan en sus 6rbitas res:
pectivas; en la época de la oposicién alcanzan su valor minimo, pues entonces
nuestro globo se halla entre Saturno y el Sol; llegan, por el contrario, 4 su valor
mdximo en el momento de la conjuncién; la excentricidad de las érbitas y la
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inclinacién de sus planos hacen que estas distancias sean en extremo variables,
Limitémonos, pues, 4 decir que la diferencia es de unes 100 millones de leguas
pada menos,

De estas variaciones de distancia resultan cambios inversos en el brillo de
Saturno examinado 4 la simple vista; pero cuando se le observa con anteojos
poderosos, que pffrmiten distinguir con claridad el contorno de su disco, se per-
ciben unas variaciones correspondientes en las dimensiones aparentes de su di4-
metro, que segtin las medidas de Struve, 4 la distancia media del planeta al Sol,
es de 164", oscilando entre 15" y 20" (fig. 185). De aqui se deduce que el dia-
metro real de Saturno es de g.299, tomando como unidad el didmetro terrestre;
el radio de Saturno vale 15.25¢ leguas, lo que da para su circunferencia ecuato
rial gg.500 leguas; su volumen es 718 veces mds considerable que el de nuestro
globo (fig. 186) y su superficie equivaled 8o veces la de la Tierra 6 sea la 1.850.2
parte del volumen del Sol 6 los */; del volumen de Jiipiter,

Fig. 185. — Dimensiones aparentes de Saturno, visto desde la Tierra 4 sus distancias
media y extremas

La masa de Saturno respecto de la del Sol es como '[,,,,; su densidad es
de ¢,128, tomando como unidad la de la Tierra, y la fuerza de la gravedad en
su superficie igual 4 o,8q.

Saturno estd dotado de un movimiento de rotacién sobre si mismo, en cuya
virtud da una vuelta completa en 10b 14™; el eje sobre el cual se efectia el
movimiento de rotacién es mds corto que el eje perpendicular 6 eje del ecuador
en 1 décimo.

Cassini vi6 en 1683 en el globo de Saturno unos fenémenos luminosos que
le hicieron sospechar que el planeta giraba sobre su eje, pero no asigné perfodo
alguno 4 la rotacién. En la obra de Huyghens titulada Cosmot/eoros, y en la cual
se describen los principales fenémenos del firmamento, tales y como deben de
observarse en diversos planetas, el gran geémetra dice positivamente que los
habitantes de Saturno tienen dfas y noches, lo que implica la existencia de un
movimiento de rotacién del planeta sobre su centro. Huyghens, que en sus in-
vestigaciones astronémicas presta tanta atencién 4 Saturno, hubo de reconocer
POr sus propias observaciones el movimiento rotatorio del planeta para expresarse
de esta suerte; debemos de advertir que el Cosmotheoros se publicé siete anos
después de la muerte de su autor.

A Herschel I estaba reservado el determinar ¢l tiempo que invierte Saturno
en dar una vuelta sobre su eje; la asidua observacién de ciertas irregularidades
que ofrecen las bandas de Saturno, y de las que hablaremos dentro de poco, y
una discusion profunda de todos los resultados, demostraron al ilustre astréno-
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mo de Slough, en 1794, que este planeta emplea 1ok 16™ en hacer una revoly.
cién sobre si mismo.

Después de esta determinacién, parece que no se traté de comprobarla en
muchos afios, hasta que en 1876 se presentd en el globo de Saturno un feng-
meno en extremo curioso y notable: el famoso Hall, descubridor de los satélites
de Marte, se ocupaba de hacer ciertos estudios sobre las lunas saturnales en Ja
noche del 7 de diciembre de 1876, cuando vi6 una brillante mancha blanca cer-
ca del ecuador del planeta; parecia una inmensa erupcién de materia caliente
blanca que hubiera salido repentinamente del interior; la mancha se extendig
por grados hacia la regién oriental del planeta, tomando la forma de una estela

4

Fig. 186. — Dimensiones comparadas de Saturno y la Tierra

6 rastro luminoso, cuya porcién mds brillante se encontraba hacia la parte ocei-
dental; continué siendo visible hasta el mes de enero, en que se debilité, perdien-
do sus contornos al sumergirse el planeta en los rayos del Sol.
Inmediatamente después del descubrimiento de este notable fenémeno, s€
enviaron telegramas 4 los demds Observatorios de América y Europa, y el dfa 10
del mismo mes se percibi6é por otros astrénomos, los cuales anotaron el momen-
to en que la mancha cruzé el centro del disco, y por consecuencia, el tiempo
de la rotacién del planeta. De todas estas observaciones dedujo el profesor Hall
el perfodo de 10" 14™ como duracién del movimiento rotatorio de Saturno, fijdn-
dose en la parte mds brillante del rastro luminoso, que, como decimos, se encon-
traba en un extremo: si hubiera tomado el centro de la estela, el periodo serfa
mds corto, porque la materia brillante parecfa arrastrada en la misma direccién
en que se verifica el movimiento de rotacién del planeta; si atribuimos este fe-
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némeno 4 la accién del viento, hemos de suponerle una velocidad de 20 4 40
leguas por hora.

Nadie, antes de Herschel, habfa sospechado siquiera que Saturno presenta-
se achatamiento alguno sensible. Las mediciones del grande astrénomo que pu-
sieron este hecho fuera de duda, llevan Ia fecha del mes de septiembre de 1789,
El didmetro ecuatorial era entonces de 22",8 y el didmetro de los polos de 20/,6;
debemos agregar que las observaciones parciales que dieron estos resultados me-
dios presentaban entre sf mayor discrepancia de la que era menester.

Herschel hizo en 1805 una observacién verdaderamente extrafia y distinta
de las de todos sus predecesores sobre la constitucién ffsica de Saturno.

Jupiter y Marte son achatados; el eje 4 cuyo alrededor giran estos planetas
es més corto que ninguno de los demds didmetros del disco aparente; siendo, por
el eontrario, mayor el didmetro ecuatorial; los didmetros intermedios tienen,
unas longitudes proporcionadas que crecen desde los polos hasta el ecuador; la
manera con que estas variaciones de lon-
gitud se encadenan, nos autoriza 4 con-
siderar los discos aparentes como elipses,
asimilando estos dos planetas 4 un elip-
soide ¢ esferoide de revolucién, engen-
drado por el movimiento de una elipse
en torno de su eje menor. Segin Hers-
chel, esta regularidad, esta sencillez de
forma, no existe en el globo de Saturno;
el disco aparente, en vez de ser eliptico, F'lg- 187. -Fﬂrfﬂﬂl Pnéil%ﬂ.ﬂﬂ' defbg‘ﬁbﬂ_de
se asemeja mds bien 4 un rectdngulo nz;ﬂ:%oﬁ%“n SREIIMIOTY, CRSUiACS
cuyos cuatro dngulos se hubiesen redon-
deado en proporcién considerable y cuya mayor longitud fuese la del plano de
su ecuador. El eje polar es el didmetro mds corto, y 4 su alrededor ejecuta el
planeta una revolucién en 10" y cuarto; el didmetro ecuatorial es mds grande
que el de los polos; pero aquf es donde principian las anomalfas, pues el eje
ecuatorial de Saturno no es el mayor de todos; el eje maximo forma con el pla-
no del ecuador un dngulo que Herschel hallé unas veces de 46° 38" y otras de
45° 31, y por iltimo, segiin una medida posterior m4s exacta, de 43° 20’. En
los extremos del eje médximo es pronunciadisima la curvatura del disco; cerca
de los polos y del ecuador parece més bien que se distinguen lineas rectas en
una gran extension.

Hoy dfa se admite que la torma del globo de Saturno es sensiblemente elip-
tica, esto es, achatada en las extremidades de un mismo didmetro, que corres-
ponden precisamente 4 los polos de rotacién; para convencerse de esta verdad
bfasta. recorrer las series de dibujos y observaciones del famoso astrénomo ame-
ricano Bond, de las cuales entresacamos, por lo caracteristica, la figura 187, El
g}obo aparece mas bien poligonal que esférico, y las notas del observador, con-
signadas en el texto de su Memoria, demuestran que estas irregularidades de for-
ma no provienen de defectos en los dibujos, los que a veces indican que las regio-
nes polares de Saturno se asemejan 4 la forma puntiaguda de un pilén de aziicar.

Estas observaciones de Bond no se han confirmado, como puede verse en
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la figura 188, que es una reproduccién de una fototipia sin retoque, obtenida con
una exposicién de cinco minutos, en el Observatorio de Paris, en 1886,

A principios de julio de 1610 examiné Galileo en Padua, por vez primera y
valiéndose de su anteojo, el planeta Saturno; el instrumento que empled en estas
y otras observaciones importantes, que han hecho su nombre imperecedero, erg
en extremo imperfecto; en la actualidad se encuentra conservado con religioso
respeto en Florencia; su poder amplificador es tan sélo de treinta y dos didme-
tros, y si hemos deatenernos 4 lo que nos cuenta Brewster, que lo examiné hace
pocos afios, el objetivo se encuentra reducido 4 la tercera parte de su superficie
por un diafragma de cartén que deja libre un campo de visién limitadisimo,
casi un simple agujero. Hoy dfa se puede obtener un anteojo mucho mds ma.
nuable y poderoso en casa de cualquier éptico por unas cuantas pesetas.

En julio de 1610 se aproximaba
Saturno 4 su aposicién, encontrin.
dose en circunstancias muy favora-
bles para ser observado; pero los
primeros resultados que obtuyo el
ilustre astrénomo florentino lo pu-
sieron en gran confusién, pues el
planeta se le presentaba triforme,
En una carta dirigida 4 Juliano de
Médicis, embajador en Austria, €l
13 de noviembre de 1610, explica
claramente la significacién de este
Fig. 188, - Fotografia directa de Saturno. Tiem- térml?o' ¢«Cuando obsel:vo 4 Satur-

po de exposicion: 5 minutos. (Reproducciones DO, dice, con un anteojo que am-
por heliograbado, sin retocar.) plifica mds de treinta veces, la es-
(Boletén de la Sociedad Astrondmica de Francia.) trella central parece mayor, y las
otras dos, situadas 4 Oriente y Oc-
cidente en una linea que no coincide con la direccién del zodiaco, parecen tocar
4 la principal; son como dos servidores que ayudan al viejo Saturno en su
camino, permaneciendo siempre 4 su lado. Con un anteojo de menor amplifi-
cacién aparece la estrella alargada y de la forma de upa aceituna.p

En el mismo mes de noviembre de 1610 dié Galileo parte de su descubri-
miento al mundo cientifico en una carta dirigida 4 Keplero, en la que se conte:
nfa el siguiente anagrama:

smaisrmilmepoetalevmibvnenvgttaviras
cuyas letras puestas en orden conveniente dicen:
altissimum planetam tergeminum observavi

(he observado que el planeta mds distante es triforme).

Al cabo de afio y medio volvié 4 observar Galileo, y con extraordinario
asombro vié que habfan desaparecido las estrellas laterales y que en el campo de
su anteojo sélo se distinguia el disco del planeta, tan redondo y circular como
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los de Marte y Jupiter; parece que esta circunstancia lo desanimé en extremo, y
que cuando, después de limpiar escrupulosamente los cristales de su anteojo, lo
enfocé sobre el planeta con el mayor esmero, sin llegar 4 distinguir las estrellas
acompafiantes 6 el aspecto triforme del planeta, exclamé en un momento de de-
bilidad, dando crédito 4 las acusacio-
nes de sus enemigos: ¢Es posible que
algin demonio quiera butlarse de ml,
castigindome por mi curiosidad indis-
creta.) Sea de esto lo que quiera, pue-
de asegurarse que desde esta época no
volvié Galileo 4 ocuparse de Saturno,
Hevelio, con instrumentos mds
poderosos, pero en un clima mucho
menos favorable para observaciones
astronémicas, se dedicé con gran aten. T 3 ST i T o
cidn al estudio del planeta Saturno, & 199 aérali‘leor;?i?;:én Py
pero sin conseguir explicar sus miste-
riosos cambios de forma. En el afio 1656 publicé su tratado De nativa Saturn:
facte, en el cual da cuenta del resultado de sus observaciones, ocultando su pro-
pia ignorancia bajo ciertas palabras retumbantes, que nada expresan en subs-
tancia; segiin Hevelio, Saturno presenta seis fases al observador, v. g.:

e R L e e manospherics

SegUROA. w4 e @ w0 w el W e trisphericus

Setearac W S A A SRR spherico-ansatus

(5T S S M S elliptico-ansatus-diminutus
R s iy N R e R e elliptico .ansatus-plenus
BEehE SR & i on g e s seEN s | e spherica-cuspidatus

En 1659 publicé Huyghens los resultados de las numerosas observaciones
que habfa hecho durante varios anos
con un telescopio de siete metros, cons-
truido por él mismo;la desaparicién de
las asas, que habfa sido para Galileo
motivo de confusién, fué para Huy-
ghens la piedra de toque de su teorfa,
demostrindole que habia encontrado
laverdad La explicacién de Huyghens,
4 pesar de su evidencia, no fué acep-
tada por todos los astrénomos. Riccioli,
entre otros, crefa que Saturno estaba

Fig. 190. — Dibujo de Saturno por Gassendi:
todeado por una armella, pero la supo- observacidn del 11 de enero de 1641

nfa adherente al planeta en dos puntos.

Examinando Huyghens 4 Saturno en los meses de marzo y abril de 1655,
Vié que en vez de presentar los apéndices el aspecto de unas asas curvas, como
en los afios anteriores, sélo se distingufa un brazo largo y estrecho, que salfa por
ambos lados del planeta; en la primavera siguiente habia desaparecido este bra
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z0 y el planeta se presentaba circular y tal como Galileo lo habfa visto en 1612;
en octubre de 16535 se mostraron de nuevo las asas del propio modo que afio y
medio antes. L.a manera de desaparecer las asas basté para que este habil ¥
profundo matemdtico adivinase la verdadera causa que proc!ufzia las variaciones
de forma de Saturno; mientras aguardaba una ocasién propicia que confirmase
sus observaciones anteriores, comunicé 4 los astrénomos su teoria, valiéndose

Fig. 191, - Antiguos dibujos de Saturno, hechos por Hevelio, Scheiner y Riccioli

del signiente logogrifo que, sin explicacion de ningiin género, publicé al final de
un folleto sobre el descubrimiento del satélite de Saturno:

aaaaaas ceeee d eeeee g h il
1 mm nonnnnnnn 0000 PP q
e 5 Lttt unyun

cuyas letras, colocadas de un modo conveniente, dicen:

Annalo cingitur, tenui, plano, nunquam cokarente, ad eclipticam fnclinato.

(Estd rodeado por un anillo plano y delgado, que no le toca en parte alguna,
inclinado sobre la ecliptica.)

Esta descripcion es por todo extremo completa y exacta, y permitié 4 Huy-
ghens explicar de un modo satisfactorio las diversas fases que presenta el anillo
para un observador colocado en la Tierra.

En la figura 191 reproducimos algunos dibujos, hechos por los primeros as-
trénomos que se ocuparon del estudio del planeta Saturno, El primer grabado
de la izquierda es una copia de Hevelio, en el que se demuestra el cambio que
sufre el aspecto del anillo, segiin el dngulo bajo el cual se mira. El grabado st-
guiente se debe 4 Scheiner, quien lo ejecuté en 1614; en él se distinguen las
orejas de Saturno, como decfa el famoso jesuita de Ingolstadt; la segunda figura
de la izquierda es también de Hevelio, y la 1iltima de Riccioli, que la dibujé de
1648 4 1650, cuando el anillo se presentaba en su dngulo maximo.
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Siguiendo nuestra relacién histérica.sobre el descubrimiento de los anillos
de Saturno, diremos que, segti‘n la opinién de Gallet, conocido en el siglo xvir
por algunos trabajos astronémicos de bastante mérito, los fenémenos de Satur-
no no tenfan nada de reales y se debfan 4 ciertos efectos de la reflexién de la
Juz en las superficies convexas; es en verdad cosa que causa asombro que un
hombre de alguna talla cientifica pueda lanzar al piiblico juicios semejantes.

En su Systema Saturnium dié Huyghens como inclinacién del plano del ani-
llo sobre el plano de la eliptica 23" 30’; poco después, en 1668, observé en

£4g0 1y2. — Pases del anillo de Saturno

unién de Picard, y hallé un nuevo valor, mucho mds exacto en su juicio, por el
cual debiera aumentarse este niimero hasta 31"

-Huyghens, como decimos, sostuvo, y probé en efecto, que la forma rara y
singular que presentaba Saturno en el curso de los tiempos, podfa explicarse con
facilidad extraordinaria admitiendo que su globo estuviera rodeado 4 cierta dis-
tancia por un anillo opaco muy delgado, de forma circular, que no tocase por
ningtin lado al planeta, y que lo acompafiase en su movimiento de traslacién al-
rededor del Sol, permaneciendo siempre paralelo 4 si mismo, de modo que cor-
tara la ecliptica bajo un dngulo de unos 30” préximamente. Segiin las posiciones
relativas de Saturno y la Tierra en sus érbitas, se nos presenta siempre el a}pérf-
dice anular por una de sus caras iluminadas por el Sol, pero con diversas m‘ch-
naciones, que obtienen sus valores mdximos en el transcurso de una revoluf:lén
de Saturno. La fig. 192 representa la érbita de Saturno y la de la Ti.erra_, vistas
€n perspectiva sobre un mismo plano, haciendo abstraccién de su inclinacion
mutua, que es tan sélo de 2” 29'; el plano del anillo permanece siempre p:fzra.lelo
4 sf mismo, y otro tanto ocurre con su proyeccién sobre el plano de la érbita, de
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donde resulta con toda evidencia que en dos posiciones diametralmente opues.
tas del planeta sobre su rbita, el plano del anillo prolongado tiene que pasar
precisamente por el centro del Sol; en ambas épocas deja éste de iluminar sug
dos caras planas, y los rayos solares sélo hieren el canto, que es muy delgado
desde la Tierra, pues, no serd posible distinguir el apéndice anular, y Saturng
aparecerd redondo, que fué lo que ocurrié en el mes de noviembre de 1612,
cuando Galileo vi6 desaparecer por completo las dos estrellas que acompafiaban
al planeta. En esta situacién, inicamente con los poderosos instrumentos con
que cuentan hoy dfa los astrénomos es posible distinguir en el globo luminesa
una ligera linea obscura, producida por la regién no iluminada, que se proyecta
muy oblicuamente sobre el planeta.

Fuera parte de estas dos posiciones particulares del plano del anillo, claro es
que nna de sus caras se encuentra siempre iluminada por el Sol, y la opuesta en
la sombra; pero como la érbita de Saturno es externa 4 la érbita de la Tierra,
cuyo radio, por otra parte, es comparativamente muy pequefio, siempre nos pre-
senta Saturno su parte iluminada; tan sélo durante la mitad de su revolucién ve-
mos la cara boreal del anillo proyectada sobre el hemisferio austral del planeta,
y durante la otra mitad de la revolucién distinguimos, por el contrario, la cara
austral, que entonces se proyecta en sentido inverso, esto es, sobre el hemisferio
boreal. Por iltimo, segiin la distancia de Saturno 4 las dos posiciones primeras
en que desaparece el anillo, se presenta el sistema mds ¢ menos abierto, llegan-
do la abertura, en dos puntos opuestos de la érbita, 4 un mdximo tan considera-
ble, que el anillo sale del globo de Saturno por una y otra parte, y unas veces
oculta el polo Norte y las demds el polo opuesto,

Resulta de esta explicacién sumaria que cada quince afios debe aparecer
Saturno sin anillo, y que en un perfodo igual de tiempo se ha de presentar el
apéndice anular en su maximo esplendor, si bien la desaparicién periddica que
resulta del paso del anillo por el Sol no es la tinica que debe llamar nuestra
atencién, puesto que, debido 4 otra causa, puede también desaparecer el anillo
de nuestra vista. )

Examinando la fig. 193 se comprende que durante todo el tiempo que emplea
Saturno en recorrer los dos arcos opuestos a & y ¢ d de su érbita, tiempo que
puede llegar & 360 dias, la Tierra y el planeta llegan 4 ocupar dos posiciones
tales, que la primera se encuentra también precisamente en el plano del anillo;
esta circunstancia, que, como vemos, ha de ocurrir en las proximidades de la épo-
ca de la desaparicién que determina la primera causa, puede presentarse hasta
tres veces en cada perfodo, y en todo caso, una 4 lo menos. )

Es un problema interesante el determinar y predecir los fenémenos perid-
dicos de la desaparicién delanillo de Saturno; Huyghens fué el primero que tra:
t6 de este asunto en su Systema Saturnium. Sejour y Lalande hicieron luego fiel
mismo un estudio geométrico y analitico detallado, y por tltimo, Bessel aplico
al problema todos los recursos de que dispone la ciencia moderna.

Hemos podido ver en las piginas anteriores que el tinico cuerpo celeste queé
aparece rodeado por un apéndice anular es el planeta Saturno; que el anillo for-
ma con el plano de su érbita un dngulo de unos 28" préximamente, y qué, por
consecuencia, no es posible en ninguna circunstancia verlo de frente por com:
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pleto, debiendo aparecer siempre eliptico y de dimensién transversal variable;
el diametro menor aparente nunca llega 4 ser superior 4 la mitad del eje mayor
de la elipse.

Visto desde la Tierra, debe proyectarse sobre el globo del planeta una parte
del anillo, y en la regién opuesta ha de ser Saturno el que se proyecte sobre el

g 193 — Aparicionss y desapariciones peribdicas del anillo de Saturno: fases miximas

anillo, ocultindose otra parte; Auzout fué el primero que percibié la sombra de
Saturno en el anillo, en 1662.

Cerca de la regién en que el anillo se proyecta sobre el planeta, se distingue
en la superficie de éste una sombra, que marca con toda evidencia la zona en
que, 4 causa de la interposicién de la materia sélida del anillo, no penetra la luz
del Sol; luego el planeta no es luminoso por sf mismo, y brilla dnicamente por-
que refleja la luz solar. Esta conclusién puede ampliarse hasta el anillo, pEs il
1a parte diametralmente opuesta 4 la de la sombra del planeta se proyecta €ste,
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" por el contrario, sobre el anillo, con una sombra negra, muy ficil de distinguir
y de reconocer por su paralelismo con los bordes del cuerpo que la produce,
El anillo desaparece en la mayor parte de nuestros telescopios cuando gy
plano pasa por la Tierra, porque el dngulo que subtiende es demasiado peque-
fio para que produzca un efecto sensible en nuestros ojos; sin embargo, 1a lyz
reflejada por el canto es bastante perceptible si se hace uso de un gran telesco.
pio 6 refractor,
En todo lo que precede, hemns hablado del plano del anillo, pero esta de.

£g. 194. = Descubrimiento del anillo doble de Saturno: dibujo de Cassini en 1675

nominacién no es por completo exacta; en efecto, ha sucedido siempre, en Ia:s
épocas de las desapariciones, que una de las asas se borraba de un modo mas
perceptible que la otra, y que esta iltima se percibfa durante mucho tiempo
después de la desaparicién de la opuesta. Iguales fenémenos se observan en la
época de las reapariciones, Mds aiin: las asas han disminufdo 4 veces de am-
plitud hacia las épocas de la plena fase, asi que en 1414 aparecieron de la mi-
tad del tamafio que presentan por lo general,

El anillo no es continuo y se divide en dos, encontrdndose la separacidp
mds cerca del borde exterior que del interior. Esta observacién se debe 4 Cassi-
ni 6 al astrénomo inglés Ball; este tiltimo observaba en 1665 con un magnifico
antecjo de 38 pies ingleses de distancia focal, y dice ¢que no es un solo cuerpo
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circular €l que rodea el disco, sino que hay dos.» Cassini, diez afios mds tarde,
en 1675, Se expresa en los siguientes términos: ¢La parte interior es muy clara
yla exterior algo obscura; la diferencia de tono puede representarse por la rela-
cién que hay entre la plata mate y la plata brunida.» La fig. 194 representa el
aspecto del doble anillo, segiin los dibujos del famoso astrénomo de Luis XIV.
Ademds de la banda 6 linea de separacién descubierta por Cassini, se han ha-
Jlado posteriormente muchas mds, gracias 4 la excelente construccién de los an-
teojos modernos y 4 su extraordinaria potencia dptica; no podemos asegurar
todavia que estas lineas 6 divisiones indiquen separaciones reales en los anillos,
por mas que la primera parece ser, en efecto, una solucién de continuidad; sin
embargo, el anillo externo, el anillo A como lo llama Struve, es m4s obscuro, y
en varias ocasiones se ha observado que lo divide una linea negra en dos par-

Fig. 195. - Divisiones del anillo externo de Saturno: dibujo de Bond, el g de enero de 1855

tes desiguales, situada la mayor en la parte de fuera, segin Encke, y en la re-
gién interna, por el contrario, si nos atenemos 4 las observaciones de Lassell
y de Dawes. Otras lineas se han visto también en los dos anillos, pero su nime-
ro variaba con las épocas y las observaciones. En la fig. 195, que es repro-
duccién de un dibujo del ilustre astrénomo americano Bond, se ve el anillo A
dividido por tres lineas obscuras, de modo que aparece cuddruple. El anillo B,
mds inmediato 4 Saturno, no sélo parece mds obscuro en su mitad pré}flma.
al planeta, sino que se presenta estriado en su borde interno por cuatro 6 cinco
lineas, que con toda atencién observé Bond y que indican otras tantas diyisio-
nes concéntricas. ;
Finalmente, otro tercer anillo, que se llama el anillo C, fué descubierto por
el mismo astrénomo de Cambridge (Estados Unidos) en diciembre de 1850. Se
€ncuentra situado entre los anillos conocidos y el planeta y unido al borde inte-
rior del anillo B; tiene el aspecto de un anillo de crespén, y es tan negro y obs

curo, que no se le puede percibir en los telescopios de mediano poder amplifi-
cador,
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Struve ha reconocido que este anillo obscuro es doble también, y ademds
transparente, pues 4 través de su espesor se distingue con toda claridad el ¢op.
torno circular de Saturno,

En la actualidad no se sabe todavia con certidumbre si los anillos de Satur.
no sufren algunas modificaciones, pues hay motivos para creer que las supues.
tas divisiones adicionales que se observan de vez en cuando, se deben 4 erroreg
visuales, debidos en parte 4 la sombra 1 obscuridad que existe en varias regio-
nes del anillo. Observando la lamina adjunta con la debida atencién, se notarg
que el anillo exterior de Saturno presenta una linea obscura 4 su alrededor, si-
tuada en los dos tercios de la distancia que hay del borde interno al externo,
Esta linea, sin embargo, no es tan fina y profunda como la que limita los dos
anillos descubiertos por Cassini, sino que gradualmente decrece al aproximarse
4 los bordes. Como los observadores que han creido ver una divisién en este
anillo no se dieron cuenta de la sombra proyectada por el anterior, debemos
suponer que tomaron esta sombra permanente por una nueva divisién,

Durante la oposicién de 1896, el Sr. Comas Sold, astrénomo de Barcelo-
na, estudié el aspecto de Saturno y de su anillo. El llamado A ofrecfa el mismo
aspecto que en el afio de 1894, siendo su color gris, con unas manchas blaneas,
observadas también por otros astrénomos, las cuales eran, sin embargo, menos
visibles que en 1894. La divisién de Cassini era muy obscura, pero no negra en
absoluto, y se presentaba algo borrosa hacia la parte préxima al anillo A, y bien
cortada por el B, Este se componia de dos zonas: una exterior muy clara, sobre
todo hacia el borde externo, y otra interior, muy obscura y transparente, 4 tra-
vés de la cual se distingufa el cuerpo del planeta. El anillo C se vefa con difi-
cultad y era poco visible y transparente, pues su proyeccién sobre el disco ofre-
cia un tono mds claro que las partes que se destacaban sobre el cielo de la
noche,

El anillo, en conjunto considerado, es sensiblemente mds luminoso que el
planeta; pero ocupandose de sus partes constituyentes, 6 de las dos porciones ge-
nerales que lo componen, se nota que el exterior es mucho menos luminoso que
el interior; el anillo interno es mds brillante cerca de su borde externo, obscure-
ciéndose poco 4 poco 4 medida que se registran porciones m4s inmediatas al
limite interno; en este punto parece que se unen los bordes del anillo interior B
con el anillo obscuro de crespén C. Segiin se ven con el gran anteojo de Was-
hington, de 66 centimetros de didmetro, no existe contraste brusco entre el bor-
de interno 1 obscuro del anillo brillante y el borde externo del anillo obscuro;
se ha supuesto que uno de ellos se proyecta sobre el otro de un modo casi in-
sensible, pero la verdad es que hay que acoger con gran desconfianza las obser-
vaciones todas que se relacionan con este punto, y mucho mds las teorfas de 10s
astrénomos; por ejemplo, en 1851, did 4 luz Struve un trabajo sobre las modifi-
caciones y cambios de los anillos de Saturno, en el que trataba de demostrar que
el borde interior del anillo se aproximaba gradualmente al planeta 4 causa de
que todo ¢l anillo se estrechaba hacia el centro, haciéndose cada vez mas peque-
ﬁct el espacio anular interior; esta teorfa, sin embargo, es muy antigua y tuvo su
origen en el siglo xv11, cuando se publicaron los dibujos de los anillos por los
astrénomos que los habfan observado, en particular por Huyghens, resucitdn-
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dose de nuevo por Struve, después de las mediciones efectuadas por los astys.
nomos de los tiempos modernos.

Si aceptamos que la contraccién del anillo sea de 1”3 por siglo, como pre.
tendia Struve, en el afio 2150 se encontrarian en intimo contacto el borde inte.
rior del primer anillo y la periferia ecuatorial de Saturno; y como parece fuera de
todo lo probable que se verifique un cambio césmico tan estupendo con rapidez
tan extraordinaria, se ha acogido la teorfa de Struve de un modo poco favorable,

De otro lado, es imposible conciliar las descripciones que nos han legado los
astrénomos de los siglos anteriores con el aspecto que en la actualidad presenta

Fim 106, — Saturno y sus anillos el 18 de junio de 1896, dibujo de M. J. Comas Sola
(Boletin de la Sociedad Astrondmica de Francia.)

el anillo, sin acudir 4 la suposicién de que se verifica en el anillo saturnal un
cambio de cierta importancia.

Hoy dfa, cualquier aficionado que por primera vez mira la configuracién del
planeta, percibe ficilmente que la anchura de ambos anillos brillantes es en jun-
to, cuando menos, como una mitad mds, si no doble, del ancho que presentaél
espacio obscuro que media entre el borde interior del anillo brillante y el limbo
del planeta. Y sin embargo, Huyghens describe el espacio obscuro como de un
ancho igual al del anillo, 6 algo mayor. En el supuesto de que el anillo no haya
sufrido alteracién en el espacio de tiempo que nos separa de la observacién del
famoso matematico flamenco, han tratado algunos de atribuir la discrepancia a
defectos propios del anteojo empleado por Huyghens: pero esta razén es de to-
do punto inadmisible, puesto que las imperfecciones de las lentes se hubieran
manifestado precisamente en opuesto sentido.

El defecto principal de que adolecfan los antiguos anteojos astronémicos erd
el de representar los planetas y demds objetos brillantes demasiado grandes, ¥
por consecuencia, mis pequefios que la realidad los espacios obscuros, 1o cual

era debido 4 las irradiaciones producidas por la imperfecta elaboracién de los
objetivos y aun de los oculares,
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Los dibujos que hemos insertado en la pdgina 362 (fig. 191) parecen con-
firmar la hip6tesis de Struve, pues en casi todos ellos los espacios obscuros son
m4s perceptibles que los bordes del anillo; pero cuando hoy dia observamos el
planeta Saturno 4 través de una atmdsfera poco transparente y saturada de va-
pores, aunque se puede percibir con claridad el contorno eliptico del anillo, el
espacio obscuro casi desaparece por la invasién de la luz del globo planetario y
del anillo mismo.

La figura 197, trazada segtin la teorfa de Struve, reproduce las dimensiones
relativas del anillo y del globo de Saturno en las tres épocas de 1657, 1799 y
1851. Las deducciones que de los hechos expuestos anteriormente obtiene el fa-
moso astrénomo ruso son las siguientes: el borde interior del anillo se aproxima
al cuerpo del planeta de un modo constante; la aproximacién del borde interno
estd en relacidn con la mayor anchura que gradualmente ofrece el anillo brillan-

Fig. 197. — Variabilidad del anillo de Saturno de 1657 & 1851

te, y por iltimo, en el perfodo transcurrido entre las observaciones de J. D. Ca-
ssini y las de Herschel, el ancho del anillo B ha aumentado en mayor proporcién
que el anillo A.

Es este, pues, uno de los puntos mds dudosos de la astronomfa, que sélo
podri resolverse con el concurso de los futuros observadores.

Volvamos ahora al estudio telescépico de los maravillosos apéndices anula-
res del planeta Saturno. Antes de pasar adelante, conviene que presentemos las
dimensiones exactas de estos notables objetos, segin las observaciones de Bar-
nard, efectuadas en 1894 y 1895.

Medidas

micrométricas  Leguns

) ( Didmetroexterno. . . . . . . 40", 108 69 311
Anillo externo A.. . . . » internoziii W o m we 35,046 60 563
0 b Biiclio (el sl o3 o Pa i S 2 ,031 4374
BRACIO entye 1os anillosA 7 -Ba o o 50 v 0 geras sl ow e 0,530 788
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tillo intermedio B . ! i ANTEERO, f e i e e 25 ,647 44.328

{ Atchodel anille o o » o & Is > 4,170 7.329
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El espesor 6 grueso del anillg es muy escaso, segtin resulta de los cdleulos de
Herschel, quien no lo midié directamente, contentdndose con comparar el filete
luminoso visible en agosto de 1789, época de una de las reapariciones, con el
didmetro de dos de los satélites; este astrénomo dice que los satélites pasaban
como dos perlas por un hilo, y estima que su espesor debe ser de unas 100 le-
guas. Bond supone que esta cifra es muy elevada, y reduce el grueso4 16 leguas,

Esta considerable diferencia se explica por la pequefiez y enorme distancia
del objeto medido. Cuando el canto del anillo se dirige hacia el observador, se
presenta, aun en los telescopios mds poderosos, como una delicadisima y fina
linea luminosa, hasta tal extremo, que los hilos de arafa que forman el retfculo
colocado en el campo visual del instrumento, parecen 4 su lado tan gruesos co-
mo los cables de un navio. Asi vemos que Herschel I le asigna un espesor de
més de 100 leguas, Herschel II menos de 10 y Bond unas 16.

El ilustre Bessel, de Koenisberg, calculd la masa de los anillos basindose en
las perturbaciones que imprime el movimiento de la linea de los dpsides del sa-
télite Titdn, obteniendo como resultado de sus cdlculos '/,,, de la masa del pla-
neta; pero como carecemos de medios de determinar la relacién que existe entre
la densidad media del globo de Saturnoy la de sus apéndices anulares, los cdlcu-
los de Bessel no nos permiten averiguar con certidumbre el espesor del sistema.

Si suponemos que la densidad media de los anillos sea igual, poco mds 6
menos, 4 la densidad media del globo de Saturno, se deduce, empleando la de-
terminacién de la masa de los apéndices, segin los cdlculos de Bessel, que el
espesor de los anillos no pasa apenas de 4o leguas.

Para formarse una idea de las proporciones del globo de Saturno y de los
anillos, puede el lector cortar un disco de papel tan grueso como el de la pre-
sente obra, de 50 milfmetros de didmetro, y recortdndolo interiormente hasta for-
mar una corona circular de 13 milimetros de ancho, obtendri una representa-
cién bastante aproximada del anillo saturnal, mds completa atin si lo sombrea
por ambas caras en una extensién de 3 milimetros, 4 partir del borde interno, y
traza una linea negra de menos de un milfmetro de grueso y 4 una distancia de
tres 4 cuatro milimetros del borde externo.

Al considerar la enorme magnitud y extrafia conformacién de los anillos de
Saturno, dnicos ejemplares de tan original sistema en el mundo solar, no debe
llamarnos la atencién que sobre su esencia y naturaleza se hayan emitido tantas
hipétesis, se hayan fundado tantas tedricas especulaciones, y que algunos espf-
ritus cultivados, sin atender 4 los principios m4s elementales de la ciencia, hayan
publicado, de vez en cuando, las mds estrambéticas ideas. Asf, por ejemplo,
Maupertuis admitia que la cola de un cometa, que en un tiempo hubo de pasar
cerca de Saturno, fué atraida por la masa del planeta, y separada de su curso,
vidse obligada 4 circular en torno de su nuevo cuerpo primario, hasta que,
uniéndose ambos extremos, quedd cerrado el anillo.

No deja de ser extrafio que Buffon, autor de la teorfa en que se supone que
todos los planetas son porciones arrancadas 4 la masa solar por el paso de los
cometas, rehusara admitir la hipétesis de Maupertuis sobre la naturaleza come-
taria delos anillos saturnales, puesto que en esta teorfa hallaba un fuerte apoyo
en favor de la suya propia,
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Buffon suponfa que en su origen el ecuador de Saturno se extendfa hasta el
canto exterior del anillo, y que las regiones ecuatoriales habfan sido lanzadas
fuera del planeta por la fuerza centrifuga, contrayéndose el resto de la esfera
gradualmente hasta obtener sus dimensiones actuales.

Hasta hace poco, relativamente, casi todas las explicaciones que se encuen-
tran en los autores sobre el estado original de los anillos, estdn conformes en
suponerlos formados por una substancia sélida y continua; 4 primera vista, pa-
rece que esta hipdtesis es perfectamente admisible, toda vez que los anillos pre-
sentan una forma tan constante y regular como los demds CUErpos que compo-
nen el mundo planetario; pero examinando el asunto con mayor detencién, se
hallan, sin embargo, dificultades muy serias, que se oponen 4 que sin mds exa-
men se admita la teorfa de la solidez del sistema,

En primer lugar, acabamos de ver en los pdrrafos anteriores que los anillos
presentan con gran frecuencia signos de divisién, los cuales distan mucho de
ser permanentes, pues unas veces varfan de lugar, desapareciendo otras por com-
pleto. Es dificil explicar estos cambios, en el supuesto de que los anillos tengan
una constitucién sélida,

La aproximacién de dos anillos, concéntricos en su origen, puede, cierto es,
borrar las soluciones de continuidad en los puntos de aproximacién, 6 en aque-
llos que se encuentran muy inmediatos; pero en cambio, en la parte opuesta de
la circunferencia deben presentarse unos espacios intermedios mucho mds con-
siderables, desapareciendo las huellas de la divisién que hubiera pertenecido 4
cualquier anillo particular, concéntrico con la divisién mayor.

Las observaciones demuestran lo contrario, esto es, que los trazos 6 vesti-
glos de divisién, vistos en diversas ocasiones, pertenecen 4 circulos distintos;
mds dificil es de explicar todavia, en esta hipétesis, el aspecto que se observa 4
veces en los anillos, pues entre unos y otros se perciben como unas bandas cir-
culares blanquecinas, 6 pulverulentas, de existencia fugitiva. Una divisién 6 cor-
te entre los anillos, permanente 6 no, que permitiese distinguir el color obscuro
del cielo, aparecerfa completamente negra, lo mismo que la divisién principal 6
anillo obscuro, y las bandas blanquecinas 6 pulverulentas de que hablamos, in-
dican tan sélo una semitransparencia de ciertas regiones de los anillos.

En esta teorfa habrfa que admitir que los anillos sélidos y planos presentan
divisiones concéntricas, de didmetros variables en diversas épocas, y que de
tiempo en tiempo aparecen bandas concéntricas también, de constitucién
semitransparente, y por tltimo, que con intervalos variables disminuye el
didmetro de las divisiones y adquieren las bandas transparentes su primera
opacidad, Pudiera objetarse, no obstante, que estas lineas no fuesen necesaria-
mente divisiones de los anillos, y que se debieran 4 una serie de montes 6 co-
linas cuyas sombras negras se proyectasen sobre el plano del anillo, y que las
bandas pulverulentas tuviesen su origen en la proyeccién de algin disErito
montafioso; pero en ambos casos se tropieza con la dificultad de que estas irre-
gularidades se presentan formando siempre arcos circulares concéntricos 4 los
anillos,

Han tratado algunos astrénomos de explicar estos misteriosos fenémenaos,
atribuyendo la desaparicién de las lineas divisorias de los anillos 4 la existencia
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de una atmdsfera semejante 4 la de la Tierra y cuyas nubes ocultasen, de vez ep
cuando, ciertas porciones de los apéndices saturninos; pero la disposicién de
una atmésfera que pudiera producir tales efectos habria de ser tan artificial,
que esta sola consideracién debiera bastarnos para rechazar suposicidn tan in-
fundada. :

Los argumentos contra la solidez de los anillos, deducidos de las variaciones
de las lineas obscuras divisorias, quedan, pues, en pie, 4 pesar del concurso de
los que pretenden sostener esta teoria, apoyando sus argumentos en la suposi-
cién de que los apéndices se encuentren rodeados por una envoltura gaseosa,
Semejante explicacién es inaplicable asimismo 4 las objeciones que vamos aho-
ra 4 discutir.

Hemos visto que uno de los mds preclaros astrénomos ha podido percibir
en el anillo obscuro unas lineas 6 divisiones que, de vez en cuando, parecen
apartarse de la circunferencia interna del anillo brillante inmediato, por espacios
de bastante consideracién; estas apariencias ofrecen gran analogia con las del
anillo brillante y su periédico aspecto pulverulento; pero existen ciertos fenéme-
nos relacionados con el anillo obscuro, imposibles de explicar, en el supuesto de
que los apéndices circulares estdn formados por una substancia sélida. En pri-
mer lugar, tenemos la circunstancia especial, ya mencionada, de que este anillo
se descubrié hace poco mds de setenta afios, con el auxilio de uno de los teles-
copios mds poderosos construidos hasta entonces, y que desde esa fecha se ha
ido haciendo cada vez mds perceptible, de tal manera que desde 1856 se dis-
tingue con un anteojo de muy escasa fuerza éptica. Segundo: como sabemos,
este anillo es transparente, y €l borde del disco del planeta se percibe como 4
través de un velo, sin deformacidén alguna; si la substancia del anillo fuera séli-
da, 6 fluida transparente, y poseyese propiedades andlogas 4 las de los cuerpos
transparentes que se conocen aquf en la Tierra, el borde del disco planetario se
percibirfa deformado, por la refraccién que experimentarfa la luz al atravesar -
este medio didfano; este argumento, sin embargo, no es de mucha fuerza, pues-
to que silas caras planas del anillo obscuro fuesen paralelas, serfa muy pequena
la deformacidn, toda vez que su valor dependeria del espesor del anillo, y proba-
blemente no se percibirfa, ni aun valiéndose de anteojos de gran potencia. Las
razones mas poderosas que, 4 nuestro juicio, pueden aducirse en contra de la so-
lidez de los anillos negros de Saturno, las hallamos en que precisamente han
de ser didfanos, porque 4 su transparencia hay que atribuir que alguna vez se
les confundiese con una de las bandas que se distinguen en el disco del plane-
ta, y porque su opacidad aumenta de dfa en dia, hasta el punto de que en la
época presente son visibles con gran facilidad.

Fijémonos ahora en las dimensiones de los anillos; hemos visto que su grue-
SO O espesor es muy pequefio, en comparacién de las dem4s dimensiones; un
anillo de hierro, fabricado en la propia escala que los apéndices saturninos, ha:
brfa de ser tan tenue, que con la mayor facilidad se quebrarfa 6 cambiarfa de
forma, Mas al considerar la tenacidad de los cuerpos que pueden fabricarse de
diversas substancias, no nos basta conocer sus proporciones, sino que necesita-
mos saber también la escala en que estdn construfdos; asf, pues, si un ingeniero
que se propusiera construir un puente de hierro de una longitud determinada ¥
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propia para sOpOrtar un peso dado, hiciese fabricar un modelo de algunos cen-
tfmetros de largo de la misma clase de hierro, y determinara las proporciones del
puente verdadero por las proporciones que acusase el modelo como més ade-
cuadas para soportar un peso fijado de antemano, llegaria 4 construir una obra
muchisimo mds ligera y probablemente incapaz de sustentar su propio peso.
Mientras mayor sea la escala en que se construya un modelo de hierro de los
anillos de Saturno, menor serd, en la debida proporcidn, Ja fuerza y solidez de

ZFig. 198, — Saturno y su sistema de anillos proyectado sobre el plano del ecuador

€stos, hasta tal punto, que si fuera posible imaginar un aro plano de hierro, de
las mismas dimensiones que los apéndices del planeta, resultarfa por completo
inadecuado para sufrir las ondulaciones y movimientos que se observan en el
anillo saturnino, y menos atin si dividimos el aro en varias coronas concén-
tricas,

Pero no es esto todo. Hemos visto que los anillos presentan un espesor de
unas 4o leguas, en el supuesto de que la densidad media de la substancia de
Que se compongan sea igual 4 la densidad media de la-masa de Saturno, esto
€, 0,75 siendo 1 la del agua. Ahora bien: la densidad del hierro forjado es de
7)7: que equivale, poco mds 6 menos, 4 1o veces la densidad media de Saturno,
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y no es probable que exista una substancia (en nuestro planeta al menos no se
conoce) que tenga la fuerza de cohesidn y la tenacidad del hierro con una den.
sidad mucho menor, es decir, con una densidad inferior 4 3,75 6 cinco veces |3
de Saturno.

Si aceptamos que la densidad media del anillo de este planeta sea igual 4
3,75, en este caso, en vez de obtener como grueso del sistema 40 leguas, se de.
duce un espesor que escasamente alcanza 4 7 leguas; espesor que en un modelg
de los anillos, en la escala correspondiente 4 la ldmina cromo-litografiada que
va al principio del tomo, serfa inferior al del papel mds fino que puede fa.
bricarse,

Las dificultades con que han tropezado los astrénomos para explicar la cons-
titucién de los anillos de Saturno, demuestran la exactitud de la mdxima filosé-
fica de que la sorpresa sélo es resultado de un conocimiento incompleto de las
cosas, sorpresa que es incompatible con la ignorancia absoluta é con el completo
saber. Los que desconocen todo, no pueden admirarse de nada, puesto que na-
da esperan, y el conocimiento perfecto de lo que debe ocurrir excluye el mismo
sentimiento. Los astrénomos de hace doscientos afios no encontraban motivo
para sorprenderse de que un planeta estuviese rodeado por un par de anillos que
lo acompanasen también en su drbita, porque desconocian los efectos de la gra-
vitacién sobre cuerpos de la forma de estos apéndices; y sélo después de las in.
vestigaciones y trabajos de Laplace, se vié que un anillo uniforme y homogéneo
que rodease al planeta, tenfa que encontrarse precisamente en equilibrio inesta-
ble. El ilustre matemadtico francés demostré que, segiin sus trabajos € hipétesis, el
anillo tiene necesariamente que estaranimado de un movimiento de rotacién al-
rededor del planeta; la inmensa fuerza de atraccién que una esfera tan enorme
como la de Saturno debe ejercer sobre los anillos, queda de esta suerte equili-
brada. Cuando un satélite gira en torno de un cuerpo primario, la atraccién en-
tre el planeta y el satélite hace cambiar la direccién del movimiento de este fil-
timo de tal manera, que si de pronto se disminuyese la rapidez del movimiento,
el satélite se aproximaria al cuerpo principal, y si cesara por completo, se preci-
pitarfa sobre su primario. Ahora bien: cada porcién del anillo se encuentra
sujeta 4 la inmensa fuerza atractiva de la masa de Saturno, y asimismo 4 la fuerza
atractiva, no despreciable por cierto, de las demds partes del anillo.

Claramente se comprende que un movimiento andlogo al de un satélite in-
dependiente no puede existir en cada una de las partes en que es posible divi-
dir un anillo sélido; pues si las regiones externas tuviesen la velocidad que les
asigna la teorfa, las regiones internas se moverfan con demasiada lentitud y se
verfan atrafdas hacia el centro, y por el contrario, si las porciones internas estdn
dotadas del movimiento que les corresponde, las partes externas girarfan con de-
masiada rapidez y serfan lanzadas hacia afuera, pues su fuerza rotatoria supera:
rfa 4 la atraccién del planeta.

Es obvio que la hipétesis mds favorable que puede hacerse sobre la existen-
cia del anillo, consiste en suponer que su movimiento de rotacién sea igual al
que tuviera un satélite eolocado 4 la distancia media que ocupan las partes cen-
trales del apéndice saturnal, Pero, aun en este caso, las regiones externas del
anillo poseerfan una velocidad excesiva, y demasiado pequefia las internas; de
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modo que si las primeras no estuviesen sujetas por la cohesién, viajarian por una
érbita mucho mayor que la que recorren en efecto, y las segundas, una 6rbita
pequenisima. La cohes%érg de un anillo plano de las dimensiones del de Saturno
es insuficiente para resistir 4 estos esfuerzos; los cantos interno y externo de un
anillo semejante se quebrantarfan en infinitos trozos 6 fragmentos irregulares
que separandose del aro central principiarian 4 recorrer érbitas excéntricas, ’

Las afirmaciones de Laplace fueron aceptadas por los astrénomos, durante
cerca de medio siglo, como la tinica interpretacidn posible de la estabilidad de
los anillos de ?Satumo; sus conclusiones se reducfan, en suma, 4 suponer que la
seccién del anillo normal 4 su superficie tiene la forma de una elipse cuyo eje ma-
yor se dirija hacia el centro del planeta, presentando en varios puntos distintas
curvaturas y anchos diversos. En estas condiciones, el centro de gravedad del

Fig. 199. — Aspecto de Saturno el 28 de noviembre de 1848, dibujado por Bond:
Ifneas y puntos brillantes de los anillos

anillo no coincide con el del planeta, resultando de aquf unas oscilaciones len-
tas en sus posiciones relativas. Ademds, es condicién esencial que los anillos gi-
ren sobre si mismos alrededor de un eje perpendicular 4 sus planos, y que
pase por el centro del planeta, con objeto de que su fuerza de gravitacién hacia
Saturno se encuentre equilibrada por la fuerza centrifuga que engendra este movi-
miento. La velocidad de la rotacién, en este caso, debiera ser de poco mds de
diez horas; las observaciones de Herschel concordarfan, pues, con los resultados
del cdlculo, toda vez que este ilustre y laborioso astrénomo dedujo de sus investi-
gaciones, verificadas en 1790, un perfodo de 1o horas y 32 minutos.

Dice Herschel que de vez en cuando se presentan en la superficie del ani-
llo, cuando est4 4 punto de desaparecer 6 poco después de su reaparicion, unas
desigualdades que desde cierto punto de vista pueden llamarse reales, puesto que
provienen, verosimilmente, de manchas luminosas amplificadas por irradiacién.
De este modo, y en virtud de un hecho solo, se verian confirmadas por la obser-
vacidn dos de las principales condiciones de equilibrio indicadas por Laplace: las
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desigualdades en la estructura de los anillos y su movimiento de rotacién. En g
dibujo de la fig. 199, debido 4 S. P. Bond, hecho en la época en que el anillg
acababa de desaparecer por encontrarse precisamente en uno de sus nodos, se
ven 4 cada lado las desigualdades ¢ puntos brillantes de Herschel. Pero e] ag.
trénomo americano atribuye estas apariencias 4 las partes del anillo que €l Sp}
iluminaba atin en esta época, en el sentido de su espesor; y en apoyo de su te-
sis presenta la fig. 200, que reproducimos; no menciona, sin embargo, la disloca.
cién de los puntos brillantes que sefialé Herschel.

La continuidad que se observa en el aspecto de los anillos puede hacernos su.
poner que estén formados por un cuerpo fluido: las variaciones de forma del sis.
tema, las divisiones temporales de los anillos brillantes y la transparencia del
anillo obscuro parecen explicarse en esta teoria de un modo satisfactorio. Sin
embargo, la idea de un océano aislado, de dimensiones tan extraordinarias y
equilibrado de un modo tan artificial y precario, no halla ficil acceso en nuestro
entendimiento, y casi se acoge como un recurso contra objeciones mds serias,
como las que hemos registrado sobre la formacién sélida,

La tinica hipdtesis que podemos aceptar consiste en suponer que los anillos
estén compuestos de fragmentos aislados de satélites, tan pequefios y estrecha-
mente unidos, que 4 la inmensa distancia 4 que se encuentra Saturno de nos-
otros, parczcan formar una masa continua,

Como argumento que & priori puede presentarse 4 favor de esta hipdtesis,
encontramos los ejemplos de formaciones andlogas que ofrece el sistema solar,
En la zona de asteroides tenemos una prueba fehaciente de la posibilidad de que
exista una nube de pequefios cuerpos aislados, dotados de movimiento circula-
torio en torno de una masa central de gtraccion, La existencia de las zonas de
aerolitos, de que 4 su tiempo nos ocuparemos, que circulan alrededor del Sol,
se acepta hoy dfa por todos los astrénomos como la inica explicacién probable
de la periodicidad de las lluvias 6 enjambres de estrellas fugaces. Asimismo, el
singular fenémeno llamado luz zodiacal se debe probablemente 4 un anillo de
pequeiiisimos cuerpos césmicos, que giran en torno del astro central de nuestro
sistema. En la via lactea, y en las nebulosas anulares, hallamos otros ejemplos
de esta disposicién de la naturaleza césmica, que pertenecen, no obstante, 4 un
orden mucho més elevado y superior que los que contemplamos dentro del li-
mitado recinto del mundo solar.

Consideremos ahora bajo qué aspecto se presentan las dificultades que he-
mos encontrado, al suponer los anillos sélidos y continuos, en la hipétesis de
que el sistema esté formado por una aglomeracién de satélites.

Las divisiones temporarias y las bandas semildcidas se explican con gran fa-
cilidad en esta teorfa. Se concibe, por ejemplo, que las corrientes de satélites que
forman los anillos puedan ser separadas alguna que otra vez, afectando arcos de
diversas magnitudes, por bandas estrechas desprovistas de satélites, 6 por ban-
das en donde los satélites se encuentren mds distantes unos de otros. Las divic
siones de la primera clase deben aparecer como lineas negras, al paso que las de
la segunda presentan precisamente el aspecto nebuloso observado en las bandas
pulverulentas y de color de ceniza. La transparencia del anillo negro interior se
concibe ficilmente, si consideramos que los satélites se encuentren esparcidos &
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través de la formacién; y que este anillo haya sido visible tan sélo en estos wlti-
mos aiios, no presenta ya una dificultad insuperable, pues se comprende, sin
mayor esfuerzo, que los satélites que forman el anillo obscuro han pertenecido
en su origen al anillo brillante interno y que por choques 6 atracciones pertur-
badoras han sido separados de su puesto anterior, El ensanchamiento gradual ¢
dilatacién interna de los anillos se explica también si se acepta que el sistema
esté compuesto de satélites, unidos entre si exclusivamente por sus atracciones
mutuas, & la vez que su €scaso espesor es una consecuencia precisa de este gé-
nero de formacién, puesto que la atraccidén del ensanchamiento ecuatorial de
Saturno tiene que obligar 4 cada satélite 4 circular en la inmediata vecindad del
plano ecuatorial del planeta.

Si una nube de satélites de esta naturaleza pudiera registrarse en sus movi-

Fig. 200, ~ Explicacién de los puntos brillantes de Saturno durante la desaparicion del anillo

mientos desde el eje mayor al menor del sistema, se verfan aproximarse de un
modo gradual los discos de los satélites componentes, y ocultarse unos a otros,
hasta que, por ltimo, desapareciesen todos los espacios obscuros intermedios.
Si los satélites no fuesen visibles individualmente, aparecerfan en conjunto como
una nube pulverulenta en la primera posicién, disminuyendo 4 medida que va-
riaba la anchura de su plano, hasta que, en la dltima posicién, adquirirfan tanto
ésplendor como las partes externas del anillo brillante. Por manera que, seglin
esto, podemos considerar el anillo como compuesto de una inmensa nube 6 aglo-
mf?racién de satélites, y si bien los miembros que forman estos gigantescos
€njambres no conservan inalterables sus posiciones relativas, ni aun por algunos
segundos, sin embargo, la densidad media, respecto del nimero de satélites,
€n cualquier punto de la zona, puede considerarse uniforme. De aquf se dedu-
ce ficilmente que debe de haber un aumento gradual en el brillo y esplendor
de los anillos, ya se recorran en su ancho de dentro 4 fuera, ora se examinen 4
o largo de cualquier cfrculo concéntrico al contorno de los anillos, desde el ma-
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yor hasta el menor de los ejes aparentes del sistema. De otro lado, como parece
imposible encontrar otra explicacién de estos espacios obscuros, se deduce que
en el anillo brillante, y probablemente en los demds miembros del anillo doble
externo, se conserva la distribucién indicada, esto es, que los satélites compo.
nentes son més numerosos en el limite externo de los anillos brillantes, hallin.
dose distribufdos con mayor escasez hacia los limites internos; y que, 4 pesar de
existir ciertas irregularidades locales, como por ejemplo, las lineas obscuras di.
visorias, en conjunto aumenta la densidad de los satélites, en cuanto 4 su ng-
mero, 4 medida que se acercan 4 los bordes externos de los anilles.

Las apariencias observadas por los sefiores Wray y Otén Struve, inexplica-
bles en las teorfas anteriores, encuentran ahora en esta hipdtesis una explicacién
razonable y sencilla, pues se concibe que las atracciones perturbadoras de un
satélite externo de Saturno puedan obrar sobre los satélites pequefifsimos que
componen el anillo, desvidndolos del plano ecuatorial 6 plano medio; asi que
cuando el canto del anillo estd vuelto hacia el observador, presentan los satéli-
tes, por esta causa, el aspecto nebuloso 4 que hemos aludido; por otra parte,
mientras mayor sea la densidad 6 aglomeracién de los satélites componentes de
cualquiera regién de los anillos, mayor serd la resistencia que presenten en con-
junto 4 estas perturbaciones; de suerte que el aumento gradual de la anchura de
estos apéndices nebulosos, que aparentemente se aproximan al disco del planeta,
indica una diminucién de su densidad en el sentido expresado anteriormente,
si bien es verdad que este fenémeno puede explicarse de un modo satisfactorio
de otra manera. El niimero de los satélites, 4 una distancia dada del plano central
del anillo, debe disminuir ripidamente, segiin que esta distancia sea mds consi-
derable; asf que, cuando la distancia es muy pequefia, deben los satélites pertur-
bados ser bastante densos para que puedan percibirse cerca de las extremidades
de las asas, cuando la linea visual pasa 4 través de una zona poco numerosa;
pero para que los satélites se vean en las zonas en que son poco nuUmMerosos, €s
necesario que la linea visual pase 4 través de un espesor mds considerable, es
decir, que caiga mucho mads cerca del disco planetario.

La investigacién del movimiento de un enjambre 6 conglomerado de satéli-
tes que circule alrededor de un centro globular de atraccién, es un problema
demasiado complexo para que pueda resolverse con exactitud. Si los moyimien-
tos de nuestra Luna son de naturaleza tan complexa, que todavia, y 4 pesar de
los esfuerzos de los mds eminentes matematicos, no se han podido determinar
exactamente todas sus desigualdades y perturbaciones, ¢cudles no serdn los esco-
llos de un problema en que se trata de los movimientos de cientos de lunas
que mutuamente se perturban? Aun conociendo el tamafio exacto, la forma y
posicién de cada satélite y la velocidad y direccién de sus movimientos 4 cada
nstante, la investigacién de los movimientos subsecuentes de todo el sistema
seria una empresa imposible de realizar, 4 pesar del poderoso auxilio que pudie-
ra encontrarse en los mds sutiles y elevados procedimientos del analisis mate:
mitica. Pero desconocemos por completo todos esos elementos, y lo tnico qué
sabemos con certidumbre es que los cuerpos que constituyen el sistema son in-
numerables, y por la analogfa que presentan con otras porciones del sistema S0
ar podemos deducir que no son uniformes, ni sus magnitudes, ni su densidad
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Cuatro aﬁosl antes del desaubrim}ento del anillo de Saturno por Huyghens,
ercibié este mismo astrénomo, valiéndose de su anteojo de 12 pies descrito
anteriormente, en la noche del 25 de marzo de 1655, una estrella pequeiiita,
cerca del planeta, que observada con asiduidad durante varios dfas, resulté ser
un satélite de Saturno, que giraba en torno del cuerpo primario en algo menos
de 16 dfas, 4 una distancia préximamente de 300,000 leguas; por el brillo del
satélite 4 la gran distancia 4 que se encuentra de la Tierra, supuso Huyghens
que debiera superar en magnitud al mayor de los satélites de Jupiter, siendo
tal vez algo mds pequeiio que Marte, En su Systema Saturnium manifesté su
opinién de que este descubrimiento completaba el sistema solar, que entonces
se componfa de seis planetas principales 6 primarios, que eran el Sol, Mereurio,
Venus, la Tierra, Marte, Jipiter y Saturno, y seis planetas secundarios é satéli-
tes: la Luna, de la Tierra; Io, Europa, Ganimedes y Calisto, de Jupiter, y Titdn,
de Saturno, cuyo total de 12 se dividfa por mitad exactamente en astros prima-
rios y secundarios del sistema solar, sin que fuera posible que existiesen mds
cuerpos, segiin las ideas admitidas cominmente en aquella época. A no ser por
esto, hubiese podido descubrir Huyghens con su poderoso telescopio dos sa-
télites mds 6 quizds cuatro,

Doce afios después de esta prediccidn, descubrié Cassini un segundo satéli-
te, que circulaba 4 una distancia media, poco mds 6 menos, de 88oc.000 leguas
de Saturno, en unos 8o dfas,

Este satélite no era tan brillante, y por lo tanto habfa que suponerlo mas
pequeiio que el anterior; pero, 4 no dudar, superaba en magnitud al m4s volu-
minoso de los satélites de Jiipiter. Pronto noté Cassini en este satélite un fend-
meno singular; durante casi la mitad de su revolucién en torno de Saturno, des-
aparecfa regularmente, aun cuando se le observase con el mismo telescopio que
servia para distinguirlo en el resto de su curso; de este hecho dedujo que la
mitad de la superficie del satélite, 6 un hemisferio, debfa estar dotada de me-
nor poder de reflexién que la otra mitad, y que como nuestra Luna, daba una
vuelta sobre su eje, en el mismo tiempo que empleaba en girar en torno de su
primario; poco después abandoné estas ideas, que fueron, sin embargo, confir-
madas por Newton y Herschel, los que demostraron, el uno por el cdlculo, y
por la observacidn el otro, que no es posible explicar de otra suerte el fenéme-
no descrito por Cassini; Herschel distinguié con su poderoso telescopio las
mismas apariencias que el ilustre italiano, observaciones que fueron repetidas
en 1787 por Bernard, en Marsella, y por otros astrénomos en tiempos posterio-
res. Tenemos, pues, un planeta secundario que gira sobre su eje en dos meses y
medio, mientras que el astro central, cuyo volumen es 15.000 veces mayor, verl-
fica una rotacién completa en menos de 10 ‘[, horas.

El 23 de diciembre de 1672 descubrié Cassini un tercer satélite, cuya orbita
S€ encuentra comprendida dentro de las de los dos satélites anteriores; veriﬁf:é
su descubrimiento valiéndose de un telescopio de Campani, de 35 pies de dis-
lancia focal; este satélite gira en torno de Saturno en poco mds de cuatro dias y
medio, 4 una distancia media de r30.000 leguas, A juzgar por su brillo, es pro-
bablemente mucho menor que los anteriores; sin embargo, es mds brillante que
¢l satélite externo, cuando este Wltimo se encuentra en su elongacién oriental.
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Prosiguiendo Cassini sus investigaciones, descubrié en marzo de 1684 dog
satélites més, con el auxilio de unos objetivos de Campani de 100 y de 136 pies
de distancia focal.

El lector nos permitird una pequefia digresién en este punto,

Cassini emple6 también en sus observaciones anteojos de 200 y aun de 300
pies de foco, y Auzout llegé 4 fabricar objetivos que medfan hasta 600 pies de
distancia focal, esto es, 183 metros. Claro estd que objetivos de foco tan exa.
gerado no estaban sujetos en tubos fijos como los de los anteojos modernos,
sino que se adaptaban 4 unas armaduras de corredera, que se apoyaban 4 Ia al.
tura conveniente en unas largufsimas perchas de madera clavadas en el suelo; el
objetivo y el ocular se conservaban 4 la distancia conveniente, por medio de
alambres de largo proporcionado. Asombra el trabajo que tenfan que llevar 4
cabo estos ilustres astrénomos para observar los cuerpos celestes, valiéndose de
instrumentos tan incémodos, y se comprende que la invencién de los reflecto-
res 6 telescopios, como los llamamos los espaifioles, se recibiera con verdadero
jubilo. El telescopio que presenté Hadley 4 la Real Sociedad de Londres
en 1723, que sélo media 1o pies y 5 pulgadas de distancia focal, amplificaba
tanto como el refractor de 123 pies que regalé Huyghens 4 la misma corpora-
cién. Sin embargo, las dificultades que presentaba el pulimento de los espejos
metilicos para darles la forma parabélica conveniente, hicieron que su uso que-
dase por algiin tiempo limitado.

Volviendo ahora 4 los dos tiltimos satélites descubiertos por Cassini, dire-
mos que sus Grbitas estaban encerradas dentro de las 6rbitas de los otros tres,
y que sus distancias medias al centro de Saturno eran respectivamente de 94.000
y de 75.000 leguas, Ambos, pues, se hallan 4 menor distancia del planeta, dela
que separa la Luna de la Tierra; invierten respectivamente 2 ¥, y 1 '/, dfas en
efectuar una revolucién completa en derredor de Saturno; su brillo es casiigual,
y s6lo parecen inferiores en este respecto, y probablemente en magnitud, al ter-
cer satélite descubierto.

Averigué Cassini que los cuatro satélites interiores se movian en planos
que coincidfan muy aproximadamente con el de los anillos, y que el quinto re-
corrfa una 6rbita inclinada unos 15° sobre el mismo plano. El hijo de Cassini
estudi6 estas relaciones con mayor escrupulosidad, y en 1717 publicé una ta-
bla de las distancias, movimientos medios é inclinaciones de las érbitas de los
satélites. Determiné también con el mayor esmero la posicién del nodo as-
cendente del plano del anillo en la ecliptica y en la érbita de Saturno, y 12
posicién del nodo ascendente del quinto satélite, respecto de estos mismos
cfrculos, Halley corrigié los resultados obtenidos por Huyghens y Cassini L, ¥
posteriormente, en 1720, publicé los elementos de las 6rbitas de los cinco satéli-
tes corregidos, deduciéndolos de una serie de observaciones efectuadas por
Pond. Halley descubrié también una excentricidad en la érbiita del satélite
mayor, determinando groseramente su valor y la posicién de la linea de los ap-
sides.

El descubrimiento de cuatro satélites por un solo astrénomo era un hecho
tan extraordinario en la ciencia francesa, que el gobierno hizo acufiar una B
dalla en conmemoracién de este suceso, con una inscripcién que decfa: Safurit
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Satellites primum cogniti. Cassini llamé 4 los otros cuatro cuerpos descubiertos .
por él Sidera Lodvicea en honor de Luis XIV, su protector y fundador del Ob.
servatorio de Paris; estos nombres, sin embargo, han sido substitufdos por otros
tomados de la fibula. El satélite descubierto por Huyghens recibié el nombre de
Titdn, y los cuatro descubiertos por Cassini, en orden 4 sus distancias & Satur-
no, Tetis, Dione, Rhea y Jafet; pero el método més conveniente para indicar es-
tos satélites y los que fueran descubiertos con posterioridad, consiste en nume-
rarlos exclusivamente en orden relativo 4 sus distancias al cuerpo primario; asf
el satélite descubierto por Huyghens se conoce hoy dfa como el sexto, y los que
hallé Cassini, como el tercero, cuarto, quinto y octavo.

Casi un siglo después del descubrimiento de Tetis y Dione, el 19 de agosto
de 1787, creyé Herschel distinguir un sexto satélite de Saturno, pero no quiso
anunciar su descubrimiento hasta que se confirmé en su observacién el 28 de
agosto de 1879, valiéndose de su telescopio de 4o pies, que por aquel entonces
concluyd; este hermoso instrumento, in
ferior tinicamente al de lord Rosse, te-
nfa un espejo de 4 pies de didmetro. Para
dar una idea de la paciencia y fuerza
de voluntad de Herschel, diremos que
de 1775 4 1781 fundié, modelé y puli-
menté unos 8o espejos de z3 pies de
foco, 150 de 10 pies y 200 de 7 pies.

En la noche del 27 de agosto de 1789,
como decimos, termind Herschel su gi-
gantesco telescopio, é inmediatamente lo g 201. — Saturno y siete de sus satélites
dirigié al planeta Saturno; tan pronto
como aparecié el planeta en el campo del instrumento, distinguié con toda
claridad seis estrellas en las inmediaciones del disco; de éstas, cinco eran los sa-
télites descubiertos anteriormente, y habfa que determinar si la sexta era una
nueva luna 6 una estrella fija que se encontrase en la prolongacién del rayo vi-
sual. En aquella época se encontraba Saturno cerca de su oposicién, retrogra-
dando con una velocidad de 4’ 30” por dia, por manera que el movimiento de
su sistema 4 través de la esfera celeste, aunque lento, era perfectamente aprecia-
ble en un telescopio tan poderoso como el de Herschel; asi que, dos horas y
media después de la primera observacién, pudo el incansable astrénomo adqui-
rir la certidumbre de que las seis estrellas vecinas de Saturno eran todas satéli-
tes del planeta, ’

Averigué Herschel que la érbita del satélite recién descubierto era interior’a
las de todos los demds; es menos notable, y por lo tanto, probablemente mas
Pequefio que los otros; gira alrededor de Saturno en menos de un dia y nueve
horas, 4 una distancia de 60.000 leguas del centro del planeta y de 45.000 dela
superficie,

Al continuar sus observaciones sobre este satélite, y 4 las tres semanas del
descubrimiento, percibié Herschel el séptimo, casi tan pequefio, 6 al menos tan
Poco brillante como el anterior, y que recorria una 6rbita atn mds reducida;
este satélite circula 4 una distancia del centro de Saturno escasamente superior
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. 4 46.000 leguas, que son unas 32.c00 desde la superficie; su distan?‘ia media a]
borde externo del anillo saturnino equivale 4 unas 13.000 leguas. Verifica su reyo.
lucién en 22 '[y horas; hallé también que aml?os satéllt_es se mueven en el mismg
plano que los anillos, 6 4 lo menos que su dlstfrepanc:a es tan pequefia, que no
es posible percibirla; debido 4 esta coincidencia, y también 4 su pequefiez y dis.
tancia de la Tierra, se ven con gran dificultad, aun en los mds poderosos telesco-
pios, excepto cuando el anillo no estd muy cerrado, que fué ]ustame,nr}e lo que
ocurrié en la época del descubrimiento. A estos satélites se les llamé Encélado
y Mimas. ‘ _ ;

El 19 de septiembre de 1848 descubrié Bond, en Caml?ndge, Estados Uni-
dos, un octavo satélite con el hermoso refractor del Colegio de Harvard; por

£7g, 202, — Descubrimiento del octavo satélite de Saturno, por Bond,
el 19 de septiembre de 1848

una coincidencia singular, Lassel, de Liverpool, dos noches después, descubrié
también el nuevo cuerpo, sin tener conocimiento de los trabajos de Bond. La
orbita de este satélite estd comprendida entre las de Titdn y Jafet, de modo que
es elséptimo en orden 4 sus distancias al planeta; efectda su revolucién en po-
co mds de 21 dfas 4 una distancia del centro de Saturno de 376.500 leguas.

El Observatorio norteamericano de la Universidad de Harvard tiene esta:
blecida una sucursal en Arequipa (Pert). Entre los varios instrumentos que po-
see, se cuenta una ecuatorial fotogrifica de 60 centimetros de didmetro y de
4 metros solamente de distancia focal, donativo de Miss Bruce; la relacién que
hay entre el didmetro de la lente y su foco demuestra que es muy rédpida. En
las noches del 16, 17 y 18 de agosto de 1898 se obtuvieron varias fotograffas
de Saturno, con exposiciones de cerca de dos horas; en las placas se registraron
unas cien mil estrellas. Para busear el satélite por medio de la fotografia, se €o-
locaron dos placas unidas, con la gelatina 6 superficie sensible en contacto una
con otra; de esta suerte, cada estrella quedaba marcada por dos lineas; en las
primeras placas examinadas se hall§ un punto aislado, visible también en las
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posteriores, pero en distinta posicién respecto de las estrellas, lo que se debfaal
movimiento propio de Saturno; y como las imé&genes de los puntos habfan cami-
nado en la misma direccién, claro es que no podfan atribuirse 4 defectos de las
placas. Se trataba, pues, .del c}escubrimiento de un noveno satélite de Saturno,
llevado 4 cabo por Mr. Pickering. El nuevo cuerpo puede compararse, por su bri-
llo, con una estrella de la 15.* magnitud, con lo cual queda dicho gue s6lo es
visible con los mds poderosos telescopios. Efectiia su revelucién alrededor del
cuerpo primario en 17 meses préximamente, 4 una distancia de g63.000 leguas,
siendo su didmetro de unas 6o leguas, aunque este 1iltimo valor es todavia muy
inseguro. Se le ha dado el nombre de Febea, que se presta 4 error, pues la Lu-
na también se suele llamar asf,

En el cuadro siguiente hemos reunido algunos de los datos mds importantes
sobre los satélites de Saturno,

Distancias
Niim, | Nombres | del planeta| En leguas Revolucién Descubrimiento
1 Mimas 3.3 4%7.200 ol 22h 39m 27 .0% | Herschel, 17 septbre. 1789
2 | Encélado 4.3 60.600 1 8 53 6,7 | Herschel, 28 agosto 1789
3 Tetis 5.3 75.115 I 21 18 25,7 | Cassini, marzo 1684
4 Dione 6.8 94.150 2 17 41 8,9 | Cassini, marzo 1684
5 Khea 9.5 134.300 4 12 25 10,8 | Cassini, 23 dicbre. 1672
6 Titdn 20.7 311.300 15 22 41t 25,2 | Huygbens, 25 marzo 1655
7 |Hyperion 26,8 376.500 21 7 7 40,8 | Bond, 19 septbre. 1848
8 Jafet 64 4 g04.800 79 7 54 40,4 | Cassini, octubre 1671
9 Febea 963.000 | 510 Pickering 18 agosto 1808

La fig. 203 representa el sistema de las érbitas de los satélites saturninos,
menos el noveno, con sus dimensiones relativas, proyectadas sobre el plano del
ecuador del planeta. Estas drbitas son excéntricas, si bien su excentricidad no se
conoce con gran exactitud, y como hemos visto, coinciden sus planos, con corta
diferencia, con el plano del anillo y el ecuador de Saturno; la iinica excepcidn
que hay que hacer es relativa 4 Jafet, pues este satélite forma con el plano de
los apéndices anulares un dngulo de unos 12 grados; todos los demds, cuando
el anillo se ve de canto desde la Tierra, parecen oscilar en torno de Saturno, segiin
una linea recta, pasando por el borde anular como las cuentas de un collar. En
esta fase pueden columbrarse con mayor facilidad los dos satélites internos, Mi-
mas y Encélado, 4 causa de que no amortigua su escasa luz el deslumbrante res-
plandor del anillo.

La visibilidad de estos satélites sigue, puede decirse, el orden de su descu-
b_rimiento; con un anteojo mediano se distinguen Titdn y Jafet en la parte oc-
cidental de su &rbita; con uno de 12 6 135 centimetros de abertura es visible
Rhea y tal vez, para un ojo educado, Tetis y Dione; con uno de 2o centfmetros
s puede observar Encélado, cuando se encuentre cerca de su mdxima elonga-
¢ién; Mimas es visible 1inicamente cerca de la misma posicién, y por tltimo,
Hyperion sélo se percibe con poderosos telescopios, lo cual depende de su esca-

sisima luz y de la dificultad de separarlo de las estrellas pequefias que forman el
Tomo I 25



386 ASTRONOMIA FOFULAR

fondo del cielo, y Febea con s6lo dos 6 tres de los mds potentes telescopios de]
mundo.

A pesar de estos inconvenientes, se ha podido evaluar e} didmetro de Titdn,
que es el mayor de todos los satélites, y equivale 4 las dieciseisava parte de]
didmetro de Saturno, es decir, més de la mitad del didmetro terrestre, y casi igual
al de Marte; asf, pues, un planeta secundario de este mundo gigantesco y marg.
villoso supera en magnitud 4 cuerpos tan importantes como Mercurio y Marte;
su volumen es préximamente como nueve veces €l de la Luna,

El octavo satélite, Jafet, presenta la notable particularidad de que en unos
puntos de su 6rbita es mds brillante que ninguno de sus compaifieros, si se ex-
ceptia Titdn, y en la parte opuesta es casi tan tenue como Hyperion, y sélo es
posible columbrarlo con anteojos de gran potencia éptica; cuando se encuentra
al Oeste del planeta es brillante, y débil en la regién oriental.

Este fenémeno se explica suponiendo que el satélite presenta siempre la
misma cara al cuerpo primario, y que un hemisferio sea blanco y el otro profun.
damente negro; la 1inica dificultad que hallamos en esta explicacién es que nos
parece dudoso que exista un cuerpo dividido por mitad en dos zonas, clara la
una y negrisima la otra,

Debido 4 la inclinacién de los planos de las érbitas sobre el plano del movi-
miento de Saturno, son menos frecuentes los eclipses, pasos y ocultaciones de
los satélites de este planeta, que de los satélites de Jiipiter; Jos tiltimos giran casi
en el mismo plano de la o6rbita jovial, y por lo tanto, siempre aparecen en una
linea recta, que pasa por el centro del disco del planeta, ocurriendo los eclipses,
pasos y ocultaciones 4 cada revolucién, puede decirse. Por otra parte, los saté-
lites saturninos se mueven en Orbitas que, de ser visibles en toda su extensién,
aparecerian como elipses, ya se observasen desde el centro del Sol, ora fuese la
Tierra la estacién elegida; dnicamente cuando estas elipses vistas desde el cen-
tro del Sol sean ocultadas en parte por el disco de Saturno, podrdn ocurrir eclip-
ses de los satélites correspondientes; y cuando estas elipses vistas desde la Tierra
sean ocultadas parcialmente, se verificardn pasos y ocultaciones de los satélites
que pertenezcan & esas Orbitas. Ahora bien: la distancia media del centro de Sa-
turno 4 que gira el satélite Jafet es de unas go4.8c0 leguas, y en la escala de la
lamina de color, esta distancia habrfa de representarse por una linea de 2,30 me-
tros de largo: en consecuencia, si la 6rbita de este satélite fuese visible en toda
su extensi6n, aparecerfa como una elipse cuyo eje mayor tendrfa 4 metros y 60
centimetros de longitud, y se comprende que la més pequena elevacién del pun-
to de vista sobre el plano de la érbita harfa que el eje menor de la elipse apa-
reciese mayor que el didmetro aparente del disco de Saturno, para lo cual bas:
tarfa una inclinacién de 58'. Luego tinicamente cuando el plano de la érbita
pasa 4 través del Sol 6 4 muy corta distancia, puede ser eclipsado este satélite;
y una ocultacién 6 un paso tendrdn lugar cuando el mismo plano pase por I
Tierra 6 muy cerca de ella. De otro lado, como el perfodo de este satélite e_sde
unos 79 dfas, encontrindose inmediato al disco de Saturno por breyisimo tiem-
PO, 4 cada revolucidn, se disminuyen en gran manera las probabilidades de que
se verifiquen. estos pasos, ocultaciones y eclipses. Saturno puede pasar por los
puntos de su drbita que permiten la realizacién de estos fenémenos, mientras
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que el satélite se encuentra en su elongacion oriental 1i occidental, siendo nece-
sario que transcurran catorce afios antes que Saturno vuelva 4 encontrarse en una
situacién andloga para que puedan verificarse los eclipses, pasos y ocultaciones
del satélite. Asi, pues, estos fendmenos ocurren muy rara vez, y como ademds
pueden tener lugar en pleno dia 6 en tiempo cubierto, no hay que extrafar que
en el transcurso de varios siglos no sea visible desde la Tierra ninguna de estas
afecciones,

Otro tanto puede decirse de los satélites Titdn é Hyperion; este ltimo es rara

N -

Fip. 203. — Orbitas de los satélites de Saturno

vez perceptible 4 causa de su escasisimo brillo; pero los eclipses, pasos y oculta-
ciones de Titdn, aunque muy raros, se han observado en varias ocasiones.

La distancia media de Titdn al centro de Saturno es de 311.300 leguas; en
la escala de la limina cromolitografiada referida, el eje mayor de la 6rbita de
este satélite en caso de ser visible, en toda su extensién, medirfa 1%,52. Mifs-
ter Dawes observé un eclipse de Titin y el paso de su sombra por el disco
saturnino, en los afios de 1861 y 1862; en esa época el plano del anillo, que
equivale al plano de la érbita de Titdn, pasaba muy cerca del Sol y de la Tie-

I1a, en cuya posicién tinicamente son posibles los eclipses, ocultaciones y pasos
de Titdn,
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En la misma época de la observacién de Dawes, pudo Chacornae, asidug
astrénomo que era del Observatorio de Parfs, percibir no sélo la sombra del sa-
télite, sino el cuerpo mismo de dste, empl&andﬂ un gran telescopiu de espejo
plateado, que en la actualidad se encuentra en el Observatorio deé Marsella,

En la fig. 204 se reproduce el aspecto que presentaba el fendmeno, segiin
lo dibujé el citado astrénomo; distinguese claramente el disco de Titdn, que se
destaca como un circulo més brillante que el fondo luminoso del planeta. La
sombra y el satélite se encuentran tan préximos, que sus bordes parecen tan.
gentes. Lo mds particular es que desde el principio de la observacién se pudo
distinguir la sombra, mientras que el cuerpo del satélite s6lo se hizo visible
cuando habfa recorrido como un tercio del radio del planeta, lo cual es contra-
rio 4 lo que sucede con los satélites de Jupiter. Esta particularidad vendrfa en
apoyo de la opinién de los que sostienen que los bordes del disco de Saturno
son mds luminosos que las regiones centrales, circunstancia observada anterior-
mente por Bond, que no acepta, empero, Trouvelot,

Los eclipses de los demds satélites son bastante comunes; los dos internos
pasan con la mayor frecuencia por el disco de Saturno, eclipsindose en igual
proporcidn; estos fenémenos son dificilisimos de observar, sin embargo, 4 causa
de la poca visibilidad de los satélites.

Podemos considerar los eclipses de los satélites de Saturno desde otro pun-
to de vista; puesto que el didmetro del Sol es aproximadamente de unas 344.c00
leguas, viene 4 ser la distancia media de Saturno al Sol de unas 351.700.000
leguas y su didmetro medio de 27.700 leguas, con cuyos elementos podemos
calcular ficilmente que el cono de sombra que proyecta Saturno en el espacio
se extiende 4 una distancia media de 30.840.000 leguas; el eje de este cono no
coincide, por lo general, con los planos de las érbitas de los satélites, pues pasa
4 uno 1 otro lado de estos planos. La interseccién del plano de cada érbita con
la superficie cénica de la sombra es, por lo tanto, una elipse, negra en la regién
comprendida detrds del globo de Saturno. Si la érbita correspondiente 4 una de
las elipses, esto es, la érbita cuyo plano encuentre la superficie de la elipse, se
halla fuera de su parte obscura, no es posible que se eclipse el satélite; pero
mientras la Orbita caiga cerca de la elipse, es eclipsado el satélite 4 cada revo-
lucidn.

Los planos de los siete satélites interiores coinciden, podemos decir, con el
plano del anillo, y las partes de las regiones obscuras de las elipses, en que el pla-
no del anillo intersecta la sombra cénica, son de formas y dimensiones muy va-

. riables, Entre los numerosos eclipses de los diversos satélites en el curso de un
afio saturnino, pueden ocurrir algunos parciales, porque el satélite pase tan sélo
en la proximidad de la sombra del planeta; este fenémeno, no obstante, es casi
imposible de percibir por un observador terrestre, aun cuando se trate del saté-
lite Titdn.

También pudieran observarse ocultaciones y pasos de los siete satélites 1
teriores por los anillos cuando el plano de éstos, prolongado, cortase la esfera
terrestre. ‘En esta época, como ya hemos referido, se distinguen los satélites €0
mo cuentas que pasasen por un hilo, que lo forma el canto del anillo, siendo
parcialmente ocultados por él. Cuando el plano del anillo pasa por el centro
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Sol, presentan los satélites el mismo aspecto para un observador colocado en
nuestro gran luminar, y deben, por lo tanto, aparecer en ciertas partes de sus
érbitas eclipsados por el borde de los anillos; este fenémeno es muy dificil que
pueda observarse desde la Tierra.

El peniiltimo satélite, cuya drbita se encuentra inclinada sobre el plano del
anillo, puede ser ocultado por éste, y también es posible que pase sobre él: sin
embargo, estos fendmenos son mucho mds raros que los eclipses yocultaci:)nes
del satélite por el cuerpo del planeta,

Las condiciones fisicas y fenémenos del globo de Saturno deben sufrir mo-
dificaciones importantes, causadas por los anillos que lo circundan, sirviendo
para iluminar sus cortas noches de verano y para obscurecer los no m4s largos

Fig, 204 —Paso de Titan por el disco de Saturno el 1.° de mayo de 1862,
observacién y dibujo de Chacornac

dias del invierno saturnino; examinemos el caracter de estos efectos y su manera
de producirse.

En primer lugar, sin hacer mencién de las partes iluminadas, consideremos
qué porciones del anillo se encuentran sobre el horizonte, y cudles son los con-
tornos aparentes de estas porciones en la esfera celeste para las diversas latitu-
des de la superficie de Saturno.

Desde ambos polos y hasta llegar al paralelo de 63 grados, son por comple-
to invisibles los anillos, distinguiéndose dnicamente los satélites sobre el hori-
zonte. Desde esta latitud comienza 4 ser visible el sistema anular, pero sélo en
las dos estaciones de primavera y verano, en que la cara de los anillos, vuelta ha-
cia el hemisferio en que nos suponemos colocados, recibe los rayos del Sol € ilu-
mina por reflexién las noches del planeta. Durante el dia envian sus arcos una
cantidad de luz muy débil, andloga probablemente, por su tono y esplendor, 4 la
luz de la Luna cuando es visible en pleno dfa. La forma y extensién de los in-
mensos arcos luminosos varfan, por otra parte, segiin la latitud; supongamos un
observador situado en el polo boreal de Saturno; su cenit coincidird con el polo
boreal de la esfera celeste saturnina; su horizonte racional serd el ecuador celes-
te, y se comprende, sin mayor esfuerzo, que en esta situacién son invisibles los
anillos, por ocultarlos la curva superficie del planeta.
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Supongamos ahora que el observador camine 4 lo largo de un meridiano. Ej
punto del horizonte hacia donde se dirija serd el punto Sur, tan pronto como
abandone el polo y €l polo de la esfera celeste deje de ser el punto cenital; 4
medida que avanza en su camino, el punto Sur del horizonte cae cada vez mis
debajo del ecuador celeste, hasta que alcanza un lugar en que €l borde externo
del anillo se manifiesta precisamente en la interseccion del meridiano con el
horizonte; continuando su camino, se hacen visibles mayores porciones del ani-
llo, apareciendo el borde externo como unarco en el horizonte meridional, y tan
pronto como llegue 4 la latitud de 63" 10 32" percibird el borde interno del

£73g, 205 — Vista de los anillos de Saturno para un habitante ideal situado en el planela
4 una latitud de 28 grados

anillo exterior; poco después aparece el borde del anillo brillante, luego €} ani-
llo obscuro y, por tltimo, el sistema completo, que gradualmente se extiende ha-
cia el cenit y hacia los puntos Este y Oeste del horizonte; 4 medida que la ele-
vacién del vértice del anillo es mayor, disminuye la anchura de los apéndices,
porque los rayos visuales toman una direccién oblicua; en el ecuador s6lo s€
perciben por el canto interno, cuyo aspecto es el de una inmensa cinta luminosa
que se extiende de Este 4 Oeste pasando por el cenit.

En la fig. 205, que representa una vista ideal, 4 media noche, de los anillos
saturnales entre los equinaccios y los solsticios, se percibe el sistema anular que
f_orma un arco inmenso cortado en el vértice por un gran vacfo; el cielo se dis-
tingue 4 través de Ia estrecha ranura que separa los dos anillos principales, apa-
reciendo también bajo el arco; en cuanto 4 la interrupcién que presenta el anillo,
se debe 4 la sombra que proyecta Saturno en el espacio, y s6lo se distingue del
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resto del cielo por la falta de estrellas. Puede ocurrir también que esta parte
eclipsada de los anillos se haga visible algunas veces, por la refraccién de los ra-
yos solares, en la atmésfera del planeta; es posible que la banda eclipsada ad-
quiera en los bordes de la sombra un tinte coloreado, analogo al que presenta
nuestro satélite durante los eclipses totales,

En el paisaje que representa la fig. 206 se ve el anillo externo completo,
pues estando tomado en la época de los solsticios, no llega la sombra de Satur-
no mds que 4 los anillos internos.

Si suponemos que nuestro observador contintie caminando hacia el polo Sur,

£igp, 206, — Vista de los anillos de Saturno para un habitante ideal situado en el planeta
4 una latitud de 28 grados

claro es que los anillos no se le presentardn de canto, como cuando se encon-
traba en el ecuador, sino que se proyectaran sobre el hemisferio celeste boreal,
y desaparecerdn en orden inverso de su aparicién, continuando los mismos fend-
menos sucesivos en la otra mitad del meridiano. Si Saturno fuese una esfera
‘perfecta, serfa fcil determinar la extensién de las zonas de su superficie, desde
donde se percibirfan los anillos, puesto que la superficie de la zona de una esfe-
ra es 4 la supetficie de la esfera, como la distancia de los circulos terminadores
de la zona es al didmetro de la esfera, En el caso de una esferoide prolongada,
las zonas paralelas al ecuador ocupan una porcién mayor que las de una esfera
igual al didmetro ecuatorial de la esferoide,

Para que el lector pueda comprender mds fécilmente la elevacién y aspecto
de los anillos de Saturno sobre el globo del planeta, vamos 4 suponer que nues-
tra Tierra estuviese rodeada por unos apéndices anulares semejantes. Tomemos,
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por ejemplo, la latitud Norte de 40" que corresponde, proximamente, 4 las ciy.
dades de Nueva-York, Madrid, Bokhara y Pekin; se deduce que, en esta latitud,
el borde externo del anillo mayor corta el horizonte en dos puntos situados 4
69° 36’ del Sur, y alcanza una altitud de 30" en el meridiano; del mismo modo
el borde interno del propio anillo corta el horizonte 4 65" 57" al Oriente y a
Occidente del Sur, alcanzando una altura meridiana de 26" 11'. De manera que
el anillo externo cubre dos arcos de 3" 39" en el horizonte, y de 3" 49" en el
meridiano; aunque ambos arcos son casi iguales, se ve, sin embargo, que la an.
chura aparente que ofrece la parte situada en el meridiano, es mucho mayor,
pues en este punto es cortado el anillo perpendicularmente, y en el horizonte
bajo un dngulo muy agudo, asi que, en la apariencia, el ancho de la faja es mu-
cho menor en el horizonte que en el meridiano.

Por lo tanto, en Saturno, 4 los 40" de latitud N., el anillo externo aparece
como una zona que arranca en el horizonte (usaremos términos marinos) en el
punto ESE. y termina en el OSO., aleanzando una altura meridiana de 30"
el ancho de esta zona, que aumenta desde el horizonte al meridiano, es compa-
rable, en este circulo, al didmetro aparente de la Luna.

Por igual procedimiento se demuestra que el anillo brillante interno nace
como una zona mucho mds ancha en los puntos SE. !/, E, y termina en
S0. !/, O., alcanzando la parte superior una altura meridiana de 25" 22’ y la
inferior de 12" 22’ iinicamente, asf que la anchura mdxima dela zona es de 13,
6 mas de veinticinco veces el didmetro de la Luna.

La gran divisién que hay entre los anillos forma una zona, cuya mayor an-
chura, al cruzar el meridiano, es inferior 4 49/, 6 poco mds 6 menos, igual 4
tres semididmetros lunares; el anillo obscuro ocupa casi todo el espacio que
queda dentro del canto interno del anillo brillante; se apoya en el horizonte
4 13° 55' 4 cada lado del punto Sur, y alcanza en el meridiano una altura tan
s6lo de 46’, asf que inicamente queda descubierta una estrecha banda del cielo
austral,

De aqui se deduce también que las estrellas que alcancen una altura me:
ridiana inferior 4 la de los anillos, serdn eclipsadas por éstos, excepto en un
breve intervalo, cuando atraviesan la divisién que separa los apéndices; esto se
refiere 4 los aros brillantes, pues 4 través del anillo obscuro pueden percibirse
las estrellas, puesto que nosotros distinguimos el globo de Saturno.

Claro es que los anillos brillantes son visibles 1inicamente desde los puntos
del hemisferio de Saturno que se encuentran de frente 4 la cara iluminada, pues
en la regién opuesta sélo es posible reconocer su existencia por los efectos que
producen ocultando estrellas 1 otros cuerpos celestes, cuyos arcos sobre el ho-
rizonte pasan completamente, 6 en parte, por detrds de los anillos. Estos pue-
den también reflejar la débil luz que reciban de los satélites de Saturno.

El anillo obscuro serd visible probablemente en ambos hemisferios, puesto
que los cuerpos que lo forman podran percibirse individualmente desde la su-
perficie del planeta; durante el dfa son invisibles los anillos brillantes, 6 cuan:
do mds, se percibirdn, segin dijimos; como la Luna en idénticas condiciones.

Pudiera suponerse, 4 primera vista, que estando estos anillos formados de
satélites pequefifsimos, habrfan de ser visibles individualmente; y en diversos
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puntos de su revolucién alredec}or del planeta, exhibir fases como nuestra Luna,
y que en aquellas partes del anillo en que los satélites estin Jenos 6 casi llenos
deben presentar al planeta una superficie mucho mds iluminada que cuando son
nuepos G casi nuevos.

Un ligero examen nos convencerd de que esto no es asf.

El aspecto del sistema demuestra que los satélites que lo componen deben
ser numerosfsimos y estar estrechamente unidos; de modo que los eclipses y
ocultaciones entre los mismos satélites compensan el efecto que pudieran pro-
ducir sus fases, y la cuestién de la iluminacién ha de considerarse del mismo mo-
do que si los anillos fuesen cuerpos sélidos; ahora bien, el brillo de una super-
ficie iluminada fuera de la atmdsfera terrestre, no varfa con la distancia del ob-
servador, ni con el dngulo visual desde donde se observe; estas circunstancias
modifican la magnitud aparente del objeto, y, en igual proporcién, la suma total
de luz recibida por el observador; pero el brillo intrinseco del objeto permanece
invariable. El brillo aparente de una superficie iluminada varfa, sin embargo,
con el dngulo que forma el cuerpo iluminado sobre la superficie que se consi-
dere; de aqui que el brillo aparente de los aros en cada instante es igual en toda
su extensién visible y desde cualquier parte del hemisferio de donde pueda dis-
tinguirse su cara iluminada; pero este brillo varfa con los cambios de declina-
cién del Sol, aumentando gradualmente del equinoccio vernal al solsticio de
verano y decreciendo desde esta época hasta el equinoccio de otono.

Entre el equinoceio vernal y el solsticio de verano, en ambos hemisferios, to-
ma sucesivamente la sombra del planeta sobre los anillos diversas formas; en el
equinoccio vernal son sus bordes rectos y paralelos; en el solsticio de verano, el
contorno de la sombra es parte de una elipse, cuyo eje mayor, por su extremo,
aparece entre el borde externo de los anillos; en todos los casos intermedios,
los contornos de la sombra son partes de una elipse de excentricidad considera-
ble. El intervalo de tiempo en que cambia la sombra de la forma indicada pri-
mero 4 la siguiente, es de cerca de 384 dias; es ficil determinar de qué manera
se proyecta la inmensa sombra del planeta sobre la porcién iluminada de los
anillos, Al orto y en la época de los equinoccios, se iluminan los anillos en toda
su extensién visible y en todas latitudes; cerca del ecuador, sale la sombra del
planeta por el Este, tan pronto como el Sol se pone, eclipsando en seguida el
anillo en todo su ancho cerca del horizonte; en latitudes mds elevadas, sale la
sombra mds tarde, eclipsando primero el borde externo del anillo. También pro-
duce su efecto la curvatura de la sombra en el afio saturnino; el paralelo de la-
titud, dentro del cual comienza el eclipse 4 lo largo del borde interno de los
anillos, pasa cada vez més elevado, hasta que comprende todas las latitudes des-
de donde aquéllos pueden ser visibles.

Cerca del solsticio de verano, €l borde externo del anillo exterior deja dt: SET
eclipsado. La sombra decrece también gradualmente, hasta que llega la mitad
del Yerano; pero como las noches principian 4 acortar cada vez m4s, y en !a.-s la-
titudes elevadas tiene lugar este cambio con velocidad superior & I?l que obtlen_e
la sombra en su orto, sucede que, en aquellos parajes, grandes reglones del ani-
llo se encuentran ya en la sombra cuando el Sol se pone. L

En todas latitudes y estaciones, la linea central de la sombra corta el meri-
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diano 4 media noche. A esta hora, una parte muy pequefia del anillo es visible,
aun desde puntos situados cerca del ecuador, en las inmediaciones de ambos
equinoccios; pero durante casi tres afios, en la proximidad del solsticio de vera.
no, deja de ser eclipsado el borde externo del anillo 4 media noche, En esty
época, debe presentar el sistema un aspecto magnifico, como un arco doble de
luz, mordido por una sombra eliptica de dimensiones colosales.

Debidod la refraccién de la atmésfera de Saturno, ha de presentar el contor-
no de la sombra una penumbra rojiza, cuya extension no es facil caleular, por.
que desconocemos la potencia refractora de la atmésfera saturnina. La linea cen-
tral de la sombra se extiende uniformemente alrededor de los anillos, desapare-
ciendo en el Oeste antes 6 después de la salida del Sol, del propio modo que en
todas las estaciones y latitudes aparecié en la regién oriental. Los cambios que
tienen lugar desde el equinoccio vernal hasta el solsticio de verano, se repiten en
orden inverso desde esta \iltima estacién hasta el equinoccio de otofio.

En el ecuador de Saturno puede el Sol ser eclipsado, parcial 6 totalmente,
durante varios dias, pero sus periodos aumentan con rapidez en razén de la la-
titud; as, pues, en el paralelo de 40" empiezan los eclipses cuando han transcu-
rrido tres afios desde la época del equinoccio autumnal. Los eclipses de mafiana
y tarde contintian durante un afio y més, extendiéndose gradualmente hasta que
el Sol es eclipsado todo el dia. En esta latitud duran los eclipses totales hasta
el solsticio de invierno, y un periodo de tiempo correspondiente al anterior des-
pués de esta estacién; en todo, 6 afios 236 dias y 4 décimos, 6 5.543 dfas saturna-
les, A este perfodo sigue un intervalo, de més de un afio también, de eclipses
matutinos y vespertinos; el perfodo total en que puedan verificarse las dos cla-
ses de eclipses que hemos mencionado, comprende nada menos que 8 afios y
292,8 dias. Del mismo modo se podrian determinar los eclipses correspondien-
tes 4 otras zonas,

Si recordamos que la latitud de 40° en Saturno correrponde 4 la latitud de
Madrid en nuestro globo, se observard cudn grande debe ser el influjo que ejer-
zan los anillos saturninos sobre las condiciones de habitabilidad del planeta,
con referencia 4 las necesidades de seres constituidos de la propia manera que
los que pueblan el mundo sublunar.

Los demds cuerpos celestes, cuyas declinaciones son variables, como los pla:
netas y el satélite externo, experimentan una serie de eclipses andlogos cuyas
magnitud y duracién varfan con la declinacién del objeto. Por esto, el pentiltimo
satélite, cuya declinacién nunca pasa de 15" al Norte 6 al Sur del ecuador ce-
leste de Saturno, puede ser eclipsado totalmente todo el tiempo que permanez
ca sobre el horizonte, en latitudes tinicamente inferiores 4 25" Norte 6 Sur.

. De los astros que componen el cortejo solar, sélo pueden distinguir los ha-
bitantes de Saturno 4 los planetas Jupiter y Urano.

El primero aparece como un planeta inferior, y sus fases se asemejan 4 las de
Yenus, vistas desde la Tierra; aunque Jiipiter se aproxima tanto 4 Saturno en la
€poca de su conjuncién como 4 la Tierra en su oposicién, es en el primer caso
invisible para los saturninos, porque sale y se pone con el Sol. Como en las de:
mds configuraciones, se encuentra Jiipiter 4 mayor distancia de Saturno que de
la Tierra en su oposicién, y como més adelante tan sélo una parte de su Super
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ficie iluminada se dirige hacia los saturninos, jamds puede presentar un aspec-
to, ni aun aproximado al que ofrece 4 los terricolas.

Su revolucién sinddica respecto de Saturno es de 7.253 dfas,

Urano es un planeta superior 6 externo 4 Saturno y debe ser distintamente
visible al encontrarse en su oposicién, pues en este caso, tan sélo se halla sepa-
rado de Saturno por una distancia equivalente 4 la mitad de la que hay de la
Tierra 4 Urano, cuando éste se encuentra también en oposicién; pero antes de
alcanzar su cuadratura, debe hacerse invisible 4 los saturninos, si es que los su-

£, 207, — Vista ideal de una fase de Saturno, tomada desde un punto de la superficie .
de los anillos

ponemos dotados de una vista semejante 4 la nuestra, La revolucién sinddica de
Urano respecto de Saturno es de 16.568 dfas.

Ahora que hemos estudiado el aspecto que el cielo debe presentar para los
habitantes de Saturno, podrd apreciar el lector mds ficilmente los efectos que
representan los grabados que insertamos en esta pdgina y anteriores, que se re-
fieren al espectdculo que contemplarfa un observador situado en los anillos. A
menos de suponerlo sobre el mismo canto, percibirfa una larga noche de quince
afios, tras un perfodo de dfa de igual duracién; esta interminable noche se en-
Cuentra en parte compensada por la luz que envia el hemisferio iluminado de
Saturno, 6 al menos la parte visible desde el anillo. Primero se percibe un punto
luminoso en el horizonte, que crece de un modo gradual, adquiriendo la forma
de media luna (fig. 207), pero de menos curvatura que nuestro satélite. Al cabo
de cinco horas y cuarto, llega 4 ser casi un semicfrculo que abraza la octava parte
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de toda la béveda celeste y cuya superficie es, por lo tanto, unas veinte mil ye.
ces mayor que la del disco lunar aparente; en este disco puede percibirse upg
zona obscura dividida por una linea luminosa, que se debe 4 la proyeccién de I,
sombra de los anillos sobre el planeta, Las otras bandas brillantes y obscuras, y
sin duda muchos mads detalles fisicos que nosotros no podemos distinguir 4 |5
enorme distancia 4 que nos encontramos de Saturno, separan las diversas partes
de su inmenso disco.

Mientras 4 mayor distancia se encuentre el observador del anillo interno, m4s
considerable es la parte visible del planeta; pero sus dimensiones aparentes dis.
minuyen, por el contrario, en igual proporcién, sin dejar por esto de ser muy im-
portantes. La fig. 207 da una idea del aspecto de Saturno, visto desde un puntg
de la superficie de los anillos.

En esta vista ideal, como en las dos precedentes, se ha dado al suelo de Sa-
turno y al de los anillos una estructura imaginaria.

No hay que dudar que si la superficie del planeta es sélida, se hallard sur-
cada por infinitas asperezas; pero como en este punto las observaciones son de
muy escasa confianza, cada uno puede seguir la teoria que le parezca mds acer-
tada. El astrénomo que dibujé los grabados supone que el suelo de los anillos
es liquido, y aunque es cierto que esta hip6tesis se ha emitido, ya vimos en las
pdginas anteriores €l escaso valor que presenta. También supone en sus paisajes
una atmdsfera andloga 4 la terrestre, lo cual es muy verosimil, pero al fin hipo-
tético; en cuanto 4 las formas aparentes de los anillos y de las fases del planeta,
estdn representadas con toda exactitud, pues esto era, por decirlo asf, el tnico
punto esencial.

Veamos ahora, como en los capitulos anteriores, los efectos mds notables que
observarfa un terricola transportado 4 los demds planetas del sistema; el primero
serfa, como ya hemos indicado, la diminucién é aumento que sufrirfa su propio
peso. Si fuese transportado 4 Jipiter, observarfa que su peso aumentaba en otro
tanto mds y que apenas podrfa moverse sin trabajo y grandes dificultades; si se
transfiriese 4 Marte 6 4 Mercurio, notarfa que su peso disminufa en mds de una
mitad, y que su actividad y fuerza muscular aparente aumentaban en la misma
proporcién. Suponiendo que el viaje tuviese lugar 4 la superficie de Saturno, 12
variacién de su peso dependerfa de la latitud del lugar que escogiese como re-
sidencia; debido el aplanamiento del globo de Saturno 4 su gigantesco tamano
y 4 su rdpido movimiento de rotacién, varfa la fuerza de gravedad con la latitud
de un modo mucho més marcado que en la Tierra. Si no girase Saturno, €l peso
de 1 kilogramo terrestre serfa de 1,190 gramos en el polo y de 1,170 gramos €0
su ecuador; pero la fuerza centrifuga en la linea equinoccial de Saturno es pré-
Ximamente o.164, lo cual hace que disminuya la gravedad en mayor pwporcidﬂ_;
con esto se quiere decir que una masa que pesase 1 kilogramo en la Tierra y g
rase alrededor de un centro, con la misma velocidad y 4 la misma distancia que
se hallan los puntos del ecuador de Saturno respecto de su centro, necesitaria,
para conservarse en su 6rbita, una fuerza suficiente para equilibrar un peso de
164 gramos. Asf, pues, un hombre que pesase en la Tierra 65 kilogramos, au*
mentarfa en el ecuador de Saturno algunos hectogramos solamente, y €n el poloy
algo més de 1o kilogramos. La diferencia de peso, en el primer caso, €s apenas
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apreciable; en el segundo se conocerfa como una pesada carga adicional, si bien
su efecto serfa en parte disminuido por un equilibrio perfecto, puesto que se ha-
llaria el peso repartido de un modo uniforme por todo el cuerpo. Un habitante
de Saturno verfa aumentar su propio peso en igual proporcién, si se transportase
del ecuador del planeta 4 cualquiera de los polos.

Se considera que el aspecto de la superficie de este planeta difiere grande-
mente del que presenta la costra del globo terrdqueo, y esto por dos razones
principales. En primer lugar, siendo su densidad tan pequena, debe estar forma-
do de substancias mucho mds ligeras que las que componen la envoltura séli-
da de la Tierra; y en segundo lugar, que los fluidos de su superficie deben ser
también menos densos que el planeta, y por lo tanto, muy distintos de nuestros
océanos,

Las condiciones climatolégicas de la supetficie saturnina difieren, sin duda
alguna, y en gran manera, de las que exhibe la Tierra; podemos considerar tres
puntos principales, de los cuales dependen aquellas condiciones. La distancia de
Saturno al Sol; la inclinacién del eje sobre el plano de la érbita, y la duracién
respectiva del dfa y del afio saturnino,

Hemos visto que la distancia media de Saturno al Sol es superior en
unas 9 '/, veces 4 la distancia media que separa 4 la Tierra del mismo luminar.
Por manera que el didmetro del disco solar aparece 4 los saturninos menor que
d nosotros en la proporcién de 2z es d 19, al paso que la superficie aparente del
disco, que varfa en razén del cuadrado del semididmetro aparente, se observard
disminufda, poco mds ¢ menos, en !/, parte de la superficie aparente del disco
visible para nosotros.

La cantidad de luz y calor recibida en cualquier punto de la superficie de
Saturno es, por lo tanto, la nonagésima parte de la cantidad que recibe una
porcién de igual tamafo de la superficie terrestre que presente la misma incli-
nacién 4 los rayos solares. En una palabra, 4 pesar de la inmensidad del globo
de Saturno, la totalidad de luz y calor que recibe, cuando se encuentra 4 su dis-
tancia media del Sol, es considerablemente menor que la cantidad de luz y ca-
lor que, en andlogas condiciones, recibe nuestro globo, Sin embargo, no se dedu-
ce de aquf necesariamente que el clima de Saturno deba ser tan frio y morti:
fero como serfa el de nuestra Tierra, si por acaso sélo conservase €sta una tan
minima cantidad de calor solar, pues aparte de la consideracién de que el cli-
ma de cualquier planeta puede depender en alto grado de su calor interno, no
hay duda de que la cantidad de atmésfera que contenga y su densidad ejercen
un influjo importante en las condiciones climatclégicas que reinen en la su-
perficie. .

Si la atmdslera terrestre se encontrase sometida de repente 4 un can:!bio tal
que el calor radiado por la Tierra pasase 4 través del aire con tanta libertad
como el calor directo del Sol, dejarfa nuestro planeta de ser habitable por indi-
viduos de la raza humana y de otras muchas especies animales.

Es muy probable, casi seguro, que Saturno esté dotado de una atmdsfera d‘e
grandes dimensiones, y por lo tanto densfsima, al menos cerca de la superficie
del planeta, lo cual se deduce del aspecto que presenta su disco en los telesco-
pios poderosos, y también de sus vastas dimensiones absolutas; esta atmosfera
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puede, por supuesto, no tener influjo alguno sobre la cantidad de calor recibida
en cualguier parte de la superficie de Saturno, 6 mds bien tender 4 disminuirla;
pero, evitando la irradiacién, sirve para conservar una temperatura media tan
elevada como la temperatura media de nuestro globo, y aun quizis mayor,

Hopkins ha calculado que si la atmodsfera terrestre se elevase hasta una al.
tura de 12.200 metros, podrfa conservar nuestro globo su temperatura actual,
expuesto Unicamente 4 la irradiacién del espacio, con ausencia total del Sol,
Este resultado, sin embargo, dista mucho de hallarse satisfactoriamente esta.
blecido.

A pesar de la considerable magnitud de la atmésfera de Saturno, la cantidad
total de luz que recibe el planeta no sufre por esta causa el menor incremento,
excepto en la escasa cantidad que refringe hacia la superficie, alargando en con-
secuencia la duracién de los creptsculos. Que la superficie de Saturno se en-
cuentra poderosamente iluminada, se deduce del extraordinario brillo de su dis-
co, y si bien es menos luciente que los de los demds planetas cercanos al Sol,
no se nota la obscuridad y palidez que debiera aguardarse de la diminucién que
hemos visto que sufre la luz solar, hasta quedar reducida 4 una fraccién peque-
fifsima de la luz que recibe el globo terrestre.

Se ha calculado, no obstante, que, aun con esta diminucién, le envia el Sol
560 veces mds luz que la Luna en su pleno manda & nuestro planeta, célculo
confirmado por las pequenas pérdidas de luz en los eclipses parciales de Sol. No
hay, pues, motivos bastantes para suponer que la cantidad de luz que recibe
Saturno sea insuficiente para mantener y conservar muchas de las formas de
vida que tenemos en la Tierra, ;

El ano de Saturno, como dijimos antes, consta de 29 afios y medio terres-
tres, que son, poco mas 6 menos, 10,759 !/, dias de los nuestros. El contraste
que existe entre €l afio saturnino y el terrestre es mds notable, por la escasa du-
racién de su dia, que sélo se compone de 1o horas y media, tiempo que emplea
el planeta en dar una vuelta sobre su eje. El afio trépico de Saturno se compo-
ne, pues, de 24.618 dfas y medio saturninos; el afio sidéreo contiene 24.620
dfas y medio, saturninos también; pero debido 4 un pequefioc movimiento de
precesién de los puntos equinocciales, es algo mds corto de lo que indicamos.

El efecto mds notable que produce la rdpida rotacién de Saturno sobre su
eje es la extraordinaria velocidad aparente de los cuerpos celestes.

El movimiento diurno del Sol, visto desde la Tierra, varia con la posicién
que ocupa el mismo astro en la ecliptica; en los equinoccios, cuando es mayor
el movimiento, recorre el Sol un grado en 4 minutos de tiempo, 6 un espacio
igual 4 su didmetro aparente, en 2 minutos, Visto desde Saturno, en la época
de sus equinoccios, recorre el Sol un grado en 1 9/, minutos de tiempo, 6 uD
espacio igual 4 su propio didmetro aparente, en unos 6 segundos.

Es probable que el mundo animal y vegetal de Saturno, si existe, sea en gé-
neral muy distinto del que contemplamos en la superficie de la Tierra; cerca del
ecuador saturnino tienen lugar dos veranos en cada afio del planeta, siendo muy
poco marcados los cambios de estaciones; en esta regién, pues con preferencia
4 toda otra, es donde serfa posible que existiesen razas parecidas 4 las que pu€
blan la Tierra; el rigor de los inviernos saturninos, en las zonas correspondientes
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4 nuestras zonas templadas, se acrece por los frecuentes eclipses de la luz solar,
originados por la interposicién de los anillos, mientras que en las inmediaciones
del ecuador tienen lugar los eclipses cerca de los equinoccios, y son, comparati-
vamente, de escasa duracidn,

La drbita de Saturno es mds excéntrica que la de la Tierra, y por consecuen-
cia, la luz y el calor recibidos por Saturno varfan de un modo m4s marcado que
en nuestro globo; 4 su distancia media y en su afelio se representan respectiva-
mente por 46, 41y 37.

Como nuestra Tierra, pasa Saturno por su perihelio, cerca del solsticio de
verano en el hemisferio austral, y por su afelio, cerca del solsticio de verano en
su hemisferio boreal; pero el verano en este iltimo hemisferio dura casi diez y seis
anos, y el del hemisferio opuesto algo menos de catorce; esta diferencia de tiem-
po compensa exactamente la diferencia de distancias en lo relativo 4 la canti-
dad total de luz y de calor que recibe el planeta en ambos intervalos, si bien
esta disposicién tiende 4 igualar las estaciones del hemisferio septentrional y 4
acentuar en mayor grado las diferencias que presenta con el hemisferio austral.

Hemos visto en las paginas anteriores que si bien la excentricidad de la ér-
bita de Saturno es muy perceptible, su eje menor es casi igual al mayor, y porlo
tanto, la cantidad de calor y de luz recibida por Saturno es muy poco mayor de
lo que serfa si el planeta girase en una 6rbita circular 4 una distancia del Sol
igual 4 su distancia media actual. De las condiciones eléctricas de Saturno y los
demds planetas es muy poco lo que conocemos; ya vimos en el libro primero
del Sol, que algunos astrénomos establecian cierta relacién y concomitancia entre
las variaciones magnéticas, las manchas solares y las posiciones respectivas de
los planetas.

Del examen que hemos hecho de las condiciones fisicas y fenémenos parti-
culares del planeta Saturno, no parece resultar que la superficie de este astro sea
adecuada para servir de residencia 4 seres de constitucién andloga 4 los habi-
tantes de la Tierra; la diferencia en la fuerza de gravedad, la longitud del afio
saturnino y los continuados eclipses de Sol, causados por los anilles, son los ar-
gumentos que parecen militar con mayor peso contra esta suposicién. En una
zona préxima al ecuador de Saturno, sin embargo, es menos considerable el in-
flujo de estos fenémenos, y no serfa imposible que, por circunstancias particulares
de que no podemos tener idea, fuese babitable esta regién, pues como dice
Herschel, las combinaciones que en nuestro sentir sélo aparecen como imdgenes
de horror y desolacién, pudieran ser, en realidad, teatro de las mds extraordina-
rias manifestaciones de la vida.

Sobre la habitabilidad de los aros que circulan alrededor de Saturno no sa-
bemos nada, y aun carecemos de medios adecuados para formarnos una opinién
algo razonable sobre este punto; 4 juzgar por la analogfa que ofrecen con la Lu-
na, hay que considerar que estos apéndices estdn desiertos.



CAPITULO X

URANO

Descubrimiento de Urano - Sus dimensiones y movimientos. — Su constitucidn fisica.
Los satélites de Urano

Fué descubierto este planeta por Herschel en la noche del 13 de marzo de
1781, mientras ejecutaba un catastro completo del cielo, examinando todas las
estrellas visibles en su gran telescopio; notando, por las dimensiones de su disco,
que no era una estrella, y por su movimiento propio, que no podia confundirse
con una nebulosa, creyé al principio que habia tropezado con un cometa, pues
no se le ocurrié que el cuerpo encontrado fuera un nuevo satélite del Sol; en
consecuencia, comunicé su descubrimiento 4 la Real Sociedad, anunciando que
habia hallado un nuevo cometa,

Intentaron varios astrénomos calcular la érbita del nuevo cuerpo celeste,
apoy4dndose en las observaciones de Herschel y otros, y en la inteligencia de que
este cometa, como sus congéneres, describirfa una érbita parabdlica; pero el
movimiento del cuerpo se apartaba. constantemente dela érbita calculada, y fué
necesario proceder 4 una revision completa de las férmulas; al cabo de algunas
semanas se vié que si su movimiento era parabdlico, su distancia m{nima al Sol
debia ser, cuando menaos, catorce veces superior 4 la que hay de la Tierra al mis-
mo luminar, cuya distancia perihelia era muy superior 4 la de todos los cometas
conocidos. En vista de esto, se recurri6 4 otra hipétesis, hallando que todas las
observaciones podfan representarse con completa exactitud, si se admitia que el
nuevo cuerpo se moviese en una drbita circular cuyo radio fuese diez y nueve
veces mayor que el radio medio de la érbita terrestre.

El cuerpo recién descubierto era, pues, un planeta que giraba alrededor del
Sol, 4 una distancia doble de la de Saturno.

Agradecido Herschel 4 las mercedes y recursos que le prodigaba su protec-
tor el rey de Inglaterra, propuso que el nuevo planeta se llamase Georgium St-
dus, la estrella de Jorge; la contraccién de este nombre, esto es, el Georgino, sé
usé en Inglaterra hasta 1850, pero en el continente nunca se conocié por esta
denominacién. Lalande crefa que lo mds conveniente era dar al planeta el nom-
bre de su descubridor, y por lo tanto, propuso que se le llamase Herschel; pero
esta idea tampoco tuvo acogida; Prosperin indicé Neptuno como el mds apro-
piado, apoyando su pretensién en que de esta suerte se encontrarfa Saturno en-
tre sus dos hijos, Jupiter y Neptuno. Lichtenberg propuso 4 Astrea, la diosa deé
la Justicia, para que presidiese desde los confines de nuestro sistema, Poinsinet
pensé que, asf como Jdpiter y Saturno, padres de los dioses, se encuentran con-
memorados astronémicamente, serfa una falta de atencién excluir por més tiem-
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podla madre,; Cibeles. Ultimamente propuso Bode el nombre de Urano, fun-
ddndose en que el cuerpo mds distante de nuestro sistema debe llamarse como
el mds antiguo de los dioses. Esta razén es de poca fuerza, hoy dfa que conoce-
mos un planeta externo 4 Urano.

Después que se determind con toda exactitud la 6rbita eliptica del planeta y
se trazé su curso en los cielos, se vino en conocimiento de que este cuerpo habfa
sido observado varias veces, creyéndolo una estrella, sin que ningtin astrénomo
hubiese sospechado su naturaleza planetaria; pasaba 4 través del campo de sus
telescopios, y anotaban la hora de su paso por el meridiano, 6 su declinacién, é
ambos fenédmenos, y apuntaban estos elementos en sus cuadernos de observacio-
nes, como si se tratase de una estrella no catalogada, perteneciente 4 la conste-
lacién en que por aquel entonces se hallaba, De esta manera fué vista cinco ve-
ces por Flamsteed, remontdndose la primera observacién al 13 de diciembre de
1690; siguen luego las del 28 de marzo de 1712; febrero 21y 27 de 1715y abril
18 del mismo ano. La primera observacién de Flamsteed es anterior 4 la de
Herschel en un siglo casi. Bradley observé 4 Urano, sin saberlo tampoco, el 21
de octubre de 1748, el 13 de septiembre de 1750 y el 3 de diciembre de 1753.
Fué observado por Mayer el 25 de septiembre de 1756 y por Le Monnier nada
menos que 12 veces, en octubre 14 y diciembre 3 de 1750, en enero 15 de 1764,
en diciembre 27 y 30 de 1768, en enero 15, 16, 2o, 21, 22 y 23 de 1769 y en
diciembre 18 de 1771,

Si Le Monnier hubiese sido un hombre ordenado y metddico, no hay duda
de que se hubiera anticipado al descubrimiento de Herschel, quien de haber di-
rigido su telescopio 4 la constelacién de Géminis once dias antes, esto es, el 2 de
marzo en vez del 13, no hubiera percibido el movimiento de Urano, pues el dia
2 estaba este planeta estacionario. Era tal el desarreglo de Le Monnier, que
Arago refiere que en una ocasién le enseiié Bouvard una observacién del plane-
ta, hecha por aquel astrénomo y anotada en un saquito de papel de polvos para
la peluca, comprado en casa de un perfumista. Si este astrénomo se hubiese to-
mado el trabajo de reducir y comparar sus observaciones, se habria anticipado
4 Herschel, como hemos dicho, en doce afios. Verdaderamente, al considerar
con cuanta facilidad se ve el planeta 4 la simple vista, se comprende que los an-
tiguos astrénomos formaban sus catdlogos de estrellas con gran descuido, aun-
que habfan de servirles, no obstante, para todas sus observaciones.

Las antiguas posiciones del planeta han'sido, sin embargo, de grandisima utili-
dad para los calculadores, porque con ellas se han podido determinar los elemen-
tos de la érbita de Urano con mayor precisién que si se hubieran valido exclu-
sivamente de las observaciones modernas.

Brilla Urano como una estrella de sexta magnitud, por manera que, cono-
ciendo con anterioridad la posicién que ocupa en el cielo, puede distinguirse 4
la simple yista. Con unos simples gemelos de teatro, sélo es posible distinguirlo
como una estrella de escaso resplandor, y para reconocer su disco circular hay
que hacer uso de un anteojo bastante poderoso que aumente, cuando menos,
unas cien veces.

Urano gira en torno del Sol en 30.686 dfas y 7 décimos, que vienen 4 ser
Unos 84 afos, 4 una distancia media de 706 millones de leguas;la excentricidad
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de su 6rbita, cuyo valor es de 0,04634, algo menor que la de Jipiter, hace que
esta distancia oscile entre 738 millones de leguas, que es su maximo, y 672 mj.
llones, que es su minimo; como vemos, la diferencia entre sus distancias extre.
mas al Sol, 6 sea entre el afelio y el perihelio, llega 4 66 millones de leguas. Sus
distancias 4 la Tierra presentan variaciones mds marcadas atn, siendo la m4s
pequefia cuando ambos astros se encuentran 4 un mismo lado del Sol, y mayor
cuando el cuerpo central se halla entre los dos planetas, pues en este caso, al
radio de la érbita de Urano hay que sumar el de la érbita terrestre. En el pri-
mer caso, es decir, cuando Urano estd en oposicién, dista de la Tierra unos 640
millones de leguas, distancia que puede elevarse en las conjunciones 4 775 mi-
llones. A pesar de la diferencia que presentan estos nimeros, varia muy poco su
didmetro aparente, que es de unos 4%,3 (fig. 208); su didmetro real mide unas
14,000 leguas segin se deduce de la distancia y de las dimensiones aparentes
del planeta; su volumen es 69 veces y cuarto mayor que el de la Tierra (fig. 209),
El disco del Sol, visto desde Urano, es mucho mds pequefio que el que
nosotros contemplamos, en la proporcién de 3go 4 1, y en igual relacién se en-
cuentran disminufdos el calor y la luz del astro central; se ha calculado que la
cantidad de luz solar que recibe este pla.
neta es comparable 4 la que emitirfan
3oo lunas llenas, y tan pequefio aparece
el Sol sobre su horizonte, que sélo brilla
Fig. 208. — Variaciones del didmetro apa- SO R estrf}lla F'le i iator exFraor-
rente de Urano 4 sus distancias extre-  dinario, pero sin dimensiones sensibles,
mas y media de la Tierra, El globo de Uranc presenta una pe-
queia elipticidad; Herschel crefa que el
didmetro polar era algo mds pequefio que el ecuatorial, y Maedler afirmé que el
aplanamiento del planeta era igual4 '/,,. Schiaparelli, en 1883, llevé 4 cabo una
larga serie de medidas, de las que obtuve como valor de la elipticidad 6 achata-
miento '/,,, siendo el didmetro ecuatorial 4 la distancia media de 3,9, Porla
misma época se ocupaba delasunto Mr. Young, del Observatorio de Princeton,
(Estados Unidos), el cual, con el anteojo de 58 centimetros, determiné que la
relacién entre los didmetros ecuatorial y polar era de !/,,. Las tltimas observa-
ciones efectuadas se deben 4 Mr, Barnard; en 1894 y 1895 midi6 con el gran
anteojo del Observatorio de Mount Hamilton, de 36 pulgadas de didmetro, los
didmetros de Urano, fijando el polar en 3,93, y el ecuatorial en 415, de mo-
do que la elipticidad es evidente y considerable, y por lo tanto, el movimiento
de rotacién rapidisimo, Estos resultados han sido comprobados por Mr. See, em-
pleando los modificadores liquidos de que dimos cuenta al hablar de Venus ¥
la gran ecuatorial del Observatorio de Wiéshington, =
Durante mucho tiempo se creyé que Urano no presentaba en los telescﬂpi‘?s
poderosos de la época de Herschel sino el aspecto de un disco uniforme, sit
bandas ni manchas de ninguna especie. Sin embargo, Lassel y Buffham ereye
ron observar algunos indicios como de una banda ecuatorial y diferencias nota:
bles en la intensidad luminosa de la superficie; seglin este ltimo astr6nomo
Urano gira sobre su eje en unas 12 horas, en sentido directo y con una inelind-
cién de unos 80" sobre el plano de su érbita, Pero hay que venir 4 la época
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moderna, para tener algunas ideas algo menos confusas sobre el aspecto que
presenta este remoto cuerpo del sistema solar.

Estd fuera de toda duda que el disco de Urano se halla cruzado por dos
bandas grises, rectas y paralelas, colocadas simétricamente, respecto del centro,
inclinadas unos 20" sobre el plano de las érbitas de los satélites, en el supuesto
de que el ecuador del planeta esté en la misma direccién que las bandas, Su
aspecto no es siempre idéntico, y M. Perrotin observé en Niza en 1889 que
variaban en nimero y tamafio, en diversas partes de la superficie, de lo cual
deduce el ilustre astrénomo que no tardarfa mucho tiempo en que fuera posible
.determinar el perfodo de rotacién del planeta, que en realidad se desconoce,
Las 6rbitas de los satélites, segiin Barnard, se desvian unos 20" é 30" del plano
ecuatorial del eje mayor del disco.

Supuso Herschel que si se prolongase el eje de rotacién de Urano, el que re-
petimos que no se conoce, llegarfan 4 tocar sus extremos en la érbita misma del
planeta, y en consecuencia, habrfa de girar el
Sol en forma espiral 4 su alrededor, por manera
que ambos polos, en ocasiones, tienen en su
cenit 4 este luminar. Si la inclinacién de 80 es
exacta, cosa que se ignora en absoluto, los ha-
bitantes de Urano verdn al Sol describir arcos
de esta magnitud, 4 cada lado de su ecuador ce-
leste, durante el largo invierno del planeta, Al
hablar de las estaciones de Venus, tropezamos
también con una particularidad de esta misma
especie; pero en Urano son atin m4s prOnun_cia- Fies 200, Dimensiones: compa:
dos sus efectos, y tan sdlo tenemos que conside- radas de Urano y la Tierra
rar cudl serfa el resultado de estas excursiones ’
solares en nuestra Tierra para territorios situados en la zona templada, en la
latitud de Madrid, por ejemplo, para comprender los cambios importantes que
sufrirfan las relaciones climatolégicas de un planeta como Urano, que invierte
84 afios en dar una vuelta alrededor del Sol. Sabemos que en la latitud de Ma-
drid alcanza el Sol en la primavera y el otofio, al ser mediodia, una altura de
49" 35' 30" sobre el horizonte meridional; que en verano pasa por el meridiano
23 34" mds alto y en el invierno 23'/,” mds bajo, 6 sea dnicamente 4 unos 26"
sobre el horizonte. En Urano, en latitud semejante, cuando el Sol alcanzase la
misma altura meridiana en primavera y otoiio, cruzarfa por el cielo 4 corta dis-
tancia del polo, y como su afio equivale 4 84 afios de los nuestros, el dfa serfa de
inmensa duracién; siaceptamos que la inclinacién del ecuador de Urano sea sélo
de 76 grados sobre el plano de su érbita, se deduce que el Sol brillarfa sobre
su horizonte, en la estacién estival, unos veintitrés afios y medio, y que durante
un perfodo de tiempo igual permaneceria invisible en la estacién de invierr]o.

En otras latitudes son atin m4s marcados los contrastes; en las inmediacio-
nes de ambos polos duran los inviernos cerca de cuarenta afios, y en el ecuador
a menor duracién de la larga noche invernal es casi de un afio terrestre, poco
mis 6 menos. Sobre una faja que se extienda 14° 4 cada lado de la linea equi-
noccial, hay una perenne sucesién de dias y noches, que jamds sobrepujan en
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duracién al perfodo de la rotacién diurna del planeta. El inmenso arco de lag
excursiones solares produce grandes cambios en las estaciones, que dificilmep.
te podemos apreciar. Entre un Sol que apenas rasa el horizonte en el invierno,
y un Sol que se eleva verticalmente hasta el cenit, dos veces en el curso de up
verano del planeta, hay campo para que puedan verificarse fendmenos impor-
tant{simos, desconocidos para nosotros, y para que €l curso de las estaciones en
nada se parezca al que siguen en nuestro globo.

Pero, segiin las recientes observaciones que en 1884 efectuaron los Sres. Hep.
ry, utilizando la gran ecuatorial del Observatorio de Paris, de 38 centimetros de
abertura, no es tan grande la inclinacién del eje como suponia Herschel, Esos
astrénomos distinguieron en el planeta
dos bandas grises, rectas y paralelas,
colocadas, poco mds 6 menos, como
las de Jupiter; entre ellas se supone que
estd la zona ecuatorial de Urano. Los
dos polos son bastante obscuros; el in-
ferior parece mds luminoso que el su-
perior, La direccién de las bandas no
coincide, desde luego, con la proyec-
cién del eje mayor de la érbita aparente
de los satélites, sino que forma con él
un dngulo de 40"; como es razonable
suponer que el ecuador sea paralelo 4
las bandas, teniendo en cuenta la po-
sicién de la Tierra en la época de la
observacidn, resulta que entre el plano

Fig. 210. — Aspecto de Urano en 1884 de la 6rbita de los satélites y el ecua-

Observaciones de Henty, de Parfs dor del planeta el 4ngulo de inclinacién

(Bol, de la Sociedad Astrondmica de Francia ) wvale 41°. En la fig. 211 se representa

la inclinacién del ecuador respecto del

plano de la ecliptica, y también la del eje de rotacién sobre la perpendicular al

plano de la ecliptica, que viene 4 ser lo mismo, y es igual 4 587; la del eje de
revolucién de los satélites es de 8,

Observaron también los Sres, Henry algunas manchas, pero tan confusamente,
que no les fué posible determinar ¢l movimiento de rotacién del planeta, ni el
sentido en que pudiera verificarse.

. Los habitantes de Urano, si es que los tiene, deben ser de una conformacion
b'?n distinta de la nuestra y de la de todos los animales terrestres; para esas
criaturas, si acaso alguna de ellas estuviese dotada de inteligencia, presentarfan
los .melos, aunque desprovistos de planetas, un objeto interesante digno de €5
tudio; la posicidn del polo, casi si* 1ado en el mismo zodfaco, hace que entre las
constelaciones zodiacales se obseérven toda clase de movimientos, del mismo
modo que se obtienen en la Tierra cuando vemos, en la linea equinoccial, que
tqdas las estrellas describen arcos perpendiculares al horizonte; en las zonas me
dias, que estos arcos se hallan mds 6 menos inclinados segtin la latitud, y qU&
finalmente, en los polos circulan las estrellas alrededor del observador y en pla-
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nos paralelos al horizonte. Por esta circunstancia, dice un escritor inglés, los
uranfcolas deben ser profundisimos matemdticos para haber comprendido el
inextricable mecanismo de sucielo, Hay, por lo tanto, asuntos astronémicos en
los cuales pueden ejercitar sus facultades como hébiles calculadores y quizd con
mds provecho que los astrénomos terricolas; por ejemplo, el radio inmenso de
la 6rbita del planeta permitird 4 los uranicolas reconocer ciertos cambios en la
posicién de las estrellas en el curso del largo afio de Urano.

Una dificultad, sin embargo, se presenta en este punto; y es que, debido 41a
enorme duracién del afio de Urano, deben sus astrénomos ser hombres de mucha
edad y muy amantes del progreso de la ciencia, para efectuar solos estas obser-
vaciones, en que han in-
vertido su vida aquf en la a
Tierra los Henderson, :
Olbers y Peters, puesto
que un uranicola que hi-
ciese una serie de obser-
vaciones para determinar
la paralaje de una estre-
lla, cuando tuviese, por Plano  de
ejemplo, veinticinco afios
de edad, tendria que
aguardar 4 cumplir seten- P
ta, antes de poder reali- 5
zar otra serie de observa-
ciones para compararla
con la primera y determi-
nar la paralaje estelar.

Por otra parte, la me- Fig. 211. —Sistema de Urano
ra consideracién de que,
después de desaparecer un asterismo del cielo nocturno de Urano, han de trans-
currir treinta 6 cuarenta afios para que la misma constelacién vuelva 4 ser visible
en situacién favorable, nos demuestra que las observaciones astronémicas de la
superficie de este planeta difieren en gran manera de las que aqui en la Tierra
efectuamos. Y basta de fantasfas.

En los meses de enero y febrero de 1787 observé Herschel que Urano esta-
ba acompafiado por dos satélites, de los cuales el interno verificaba una revolu-
cién en menos de nueve dias, y el externo en trece dias y medio; la existencia
de estos satélites fué comprobada varias veces por su ilustre descubridor, y pos-
teriormente por muchos astrénomos. Para distinguirlos se necesita un buen an-
teojo de 28 4 30 centimetros de abertura.

Traté Herschel luego de buscar mds satélites aprovechando todas las oca-
siones propicias; las dificultades de esta inv‘liigacién eran grandes y numerosas,
pues no dependian tinicamente de la debilidad y escaso brillo de los cuerpos,
sino también de la incertidumbre en decidir si los objetos que casualmente en-
contraba en el campo de su telescopio eran satélites en efecto, 6 pequefas estre-
llas que por acaso se encontraban en la prolongacién del mismo rayo visual,

N
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Al cabo anuncié la existencia probable de cuatro satélites adicionales, ha-
lldndose la érbita de uno de ellos comprendida dentro de las de otros dos descu-
biertos anteriormente; otro entre ellas, y los dos restantes fuera. Esto hacfa ele-
var el nimero total 4 seis, y aunque las pruebas aducidas por Herschel en fayor
de la existencia de dichos satélites fueran insuficientes en absoluto, y que adem4s
ningiin astrénomo haya llegado 4 verlos nunca, sin embargo, en muchas obras
se dice que Urano va por los espacios acompaiiado de seis satélites.

Durante mds de medio siglo no se dirigi6 al planeta Urano un telescopio
mds poderoso que el de Herschel, y nada pudo adelantarse sobre la existencia ¢
no existencia de los cuerpos en discusién. Al cabo, hacia el afio de 1846, el as.
trénomo inglés Lassel construyé un reflector de dos pies de didmetro, del cual
hemos hablado ya, de gran fuerza 6ptica y extremado poder de definicién. Con
este instrumento consiguié descubrir dos nuevos satélites dentro de la drbita de
los otros dos mas brillantes, pero no pudo hallar rastro de los cuerpos adiciona-
les de que hablé Herschel. El famoso Otén Struve, tantas veces citado, vi6 en
algunas ocasiones estos dificilisimos objetos con el hermoso anteojo de 38 cen-
timetros del Observatorio de Pulkowa antes que Lassel; pero no pudo seguir
observdndolos con asiduidad, ni por lo tanto determinar sus periodos de revo-
lucién.

El clima de Inglaterra era poco 4 propésito para la observacién de estos
cuerpos tan tenues, y en consecuencia, resolvié Lassel trasladar temporalmente
su telescopio 4 la isla de Malta para aprovechar la pureza del cielo de esta loca-
lidad, consiguiendo determinar las 6rbitas de los satélites con bastante aproxima-
cién; los perfodos de sus revoluciones son, respectivamente, de z '/, y 4 dfas.

El cardcter mds particular que presentan los satélites de Uranu es la gran
inclinacién de sus érbitas respecto de la ecliptica; en vez de estar inclinados for-
mando 4ngulos muy pequefios, como las érbitas de todos los demds planetas y
satélites, casi son perpendiculares 4 este plano; verdaderamente, en sentido geo-
métrico, sonmas que perpendiculares, porque la direccién del movimiento de los:
satélites en sus érbitas respectivas es retrégrado, anomalfa que puede depender
de la misma causa que su inclinacién exagerada. Para cambiar la posicién de
la drbita de un satélite ordinario en la de estos otros, serfa preciso enderezarla
m4s de roo grados; asf que, suponiendo la érbita un plano horizontal, el punto
correspondiente al cenit se encontraria 10° debajo del horizonte, y la superficie
superior se hallarfa inclinada mds alld de la perpendicular, de modo que fuese
la mds baja de ambas.

Este hecho extraordinario del movimiento retrégrado de los satélites de
Urano, nos demuestra con cudnta cautela hay que proceder siempre al genera-
lizar y deducir las condiciones de lo desconocido, de las que afecten los objetos
y cosas que caen bajo nuestro inmediato examen y conocimiento, Porque ¢
quién le dijeran que existe un astro central, dotado de un movimiento giratorio
de Occidente 4 Oriente; que 4 su alrededor dan vueltas en perfodos desiguales
ocho planetas, animados asimismo de un movimiento giratorio de Occidente a
Oriente; y que en torno de estos planetas circulan en la misma direccién, 1a
Luna en derredor de la Tierra, Deimos y Fobos de Marte; Io, Europa, (GGanime:
des y Calisto de Jipiter; Mimas, Encélado, Tetis, Dione, Rhea, Titdn, Hype:



LIBRO SEGUNDO 407

ridn y Jafet de Saturno; en todo, veintitrés cuerpos animados de un mismo movi-
miento traslatorio y de rotacién de Oeste 4 Este, hubiera vacilado en afirmar
que los nuevos cuerpos que por acaso pudieran enriquecer el cortejo planetario
del Sol, no habfan de seguir la misma direccién que sus congéneres? Véase, pues,
con cudnta desconfianza hay que acoger las teorfas y suposiciones de los que
se complacen en poblar de seres imaginarios los mundos que ruedan por la in-
mensidad de los cielos.

Las observaciones de los satélites permiten determinar con bastante exactitud
la masa de Urano; pues los resultados obtenidos de los planetas inmediatos Sa-
turno y Neptuno, son de muy escasa confianza. Las medidas efectuadas con el
gran anteojo de Wiashington en 1884 demuestran que la masa de Urano debe
ser '/y5,5, COn un error probable de !/,,, de su importe total.

La fig. 212 representa las dimensiones relativas de las 6rbitas de los cua-
tro satélites, rebatidas sobre el plano de la 6rbita del cuerpo primario, pues co-
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Fig. 212, — Orbitas de los satélites de Urano proyectadas sobre el plano de la érbita
del cuerpo primario

mo hemos dicho, sus movimientos se efectiian, en realidad, en una direccién
perpendicular 4 este plano.

Se supone, guidndose por analogia, que los satélites participan del movi-
miento de rotacién comiin 4 todos los cuerpos celestes; pero las observaciones
nada nos dicen sobre este punto, 4 causa de la enorme distancia 4 que se hallan
de nosotros; se ha notado, sin embargo, que presentan variaciones en su inten-
sidad luminosa. Las tltimas observaciones efectuadas en 1894 y 1895 por Bar-
nard, con el anteojo de gr centimetros, confirman estos resultados. Al primer
satélite descubierto por Herschel, que en realidad es el tercero, se le puso por
nombre Titania, y es relativamente fdcil de observar en Mount Hamilton, menos
cuando sopla viento que hace vibrar el anteojo. El segundo, descubierto también
por Herschel, se llama Oberén, y es el cuarto en orden 4 su distancia al planeta,
El tercero descubierto, que es el primero, lo fué por Lassel en 1847 y se llama
Ariel; se ve bastante bien, 4 pesar de su proximidad al cuerpo primario. El cuar-
to, descubierto por Struve en el mismo afio, se llama Umbriel y presenta doble
brillo que el anterior. Esto es lo inico que se sabe de tan diminutos cuerpos, y
jamds se han observado sus pasos por el disco del planeta, ni sus eclipses, cau-
sados por el cono de sombra que el mismo proyecta en el espacio; hay que creer,
sin embargo, que estos fendmenos han de ocurrir forzosamente produciendo
diversidad de aspectos en las noches del cuerpo central, muy semejantes 4 los
que ya hemos estudiado.



CAPITULO XI
NEPTUNO

Descubrimiento de Neptuno,— Dimensiones y distancias de Neptuno.
Su aspecto fisico. — Sus satélites

Al ocuparnos del hipotético planeta Vulcano, dijimos que el descubrimiento
de Neptuno se efectud, por medio del cdlculo, con el unico auxilio de las leyes
de la gravitacién universal, aun mucho antes de que fuese visto con el telescopio.

Ahora nos toca relatar las varias fases de este descubrimiento inmortal, cuya
prioridad por tanto tiempo se han disputado ingleses y franceses.

Para esto tenemos que remontarnos cerca de un siglo; en efecto, en 18z0,
un distinguido astrénomo francés, Alejo Bouvard, traté de construir unas tablas
de los movimientos de Jipiter, Saturno y Urano, que, aunque muy imperfec-
tas hoy dfa, han sido la base de todos los estudios de igual indole verificados
hasta época muy reciente. Los movimientos de Jipiter y Saturno concordaban
de un modo bastante satisfactorio con la teorfa de la gravitacidén; pero los de
Urano presentaban discrepancias de valor considerable, y aunque se llevaran
en cuenta las perturbaciones que debieran ocasionar los planetas conocidos, era
imposible asignarle una 6rbita que comprendiese las observaciones antiguas y
modernas. Por observaciones antiguas entendemos las de Flamsteed, Le Monnier
y otros, que observaron este cuerpo celeste, sin sospechar su cardcter planetario,
En vista de esta discrepancia, rechazé Bouvard las antiguas observaciones, pro-
cedimiento en nuestro entender vicioso, pues nunca debe rechazarse lo que se -
oponga 4 una idea preconcebida, si el hecho que se aventura es cierto, y fundé
sus tablas basdndose tinicamente en las observaciones modernas, dejando 4 los
futuros observadores el trabajo de averiguar si las discrepancias que presenta-
ban ambos sistemas dependian de errores cometidos por los primeros astréno-
mos, 6 de la accién de alguna influencia extrafia al planeta.

Di6 fin 4 sus tablas en 1821, en las cuales el movimiento del planeta se ha-
llaba representado con bastante fidelidad; pero esta concordancia duré bien
poco tiempo, pues en 1830 llegaba el error 4 20", 4 9" en 1840 y en 1844 al-
canzé nada menos que z', Estas diferencias, pequefias en sf, eran muy cen-
siderables desde el punto de vista astronémico, y aun cuando de haberse en-
contrado en el cielo dos estrellas, una en el propio lugar del planeta, y en el
lugar indicado por las tablas la otra, hubiera sido imposible separarlas 4 la sim-
ple vista, y aparecerfan como una sola estrella, sin embargo, con la amplifica-
cién de los anteojos se verian muy abiertas, siendo perfectamente mensurable
el espacio que las separaba.

La causa probable de estas desviaciones se discutié muchas veces por astro-
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nomos distinguidos, llegando 4 creer algunos, y entre ellos Bouvard, muerto en
1840, que estas perturbaciones debfan atribuirse al influjo de un planeta exterior
4 Urano; de esta opinién participaron astrénomos notables de la época, como
Valz, Somerville, Maedler y Bessel; este iiltimo se propuso atacar el problema
matemadticamente, pero una enfermedad mortal le impidié realizar su proyecto.

Adams, alumno de la universidad de Cambridge, en Inglaterra, traté asimis-
mo de investigar este asunto, empezando sus trabajos el 3 de julio de 1841, los
que poco después fueron suspendidos, para continuarlos con mds vigor en ene-
ro de 1843. Trabajé aisladamente durante dos afios sobre la hipétesis de un
planeta externo, y en octubre de 1845 presentd al profesor Airy algunos ele-
mentos del supuesto cuerpo, bastante aproximados 4 la verdad, y tanto, que si
entonces se hubiese explorado el cielo en la direccién indicada, pudiera haberse
encontrado el planeta, El astrénomo real, sin embargo, algo incrédulo, aplazé
la observacién hasta obtener mds datos de M. Adams, los que no llegé 4 reci-
bir, sin que sepamos el motivo. Mientras tanto, el planeta, que en el mes de
agosto se encontraba en oposicién, volvié 4 perderse en los rayos solares, y no
podia verse de nuevo hasta el verano préximo. Esta fué la solucién del proble-
ma desde el punto de vista teérico, y es de sentir, en verdad, que los trabajos
de Adams permanecieran ignorados durante tanto tiempo.

En el verano de 1845 aconsejd el ilustre Arago al joven Le Verrier, que se
habia distinguido por algunos trabajos matemdticos notables, que investigase
las perturbaciones del movimiento de Urano. Pidsose Le Verrier al momento a
la obra, procediendo en sus trabajos con un método y orden admirables, Su pri-
mer cuidado fué revisar las tablas de Bouvard, para saber si las discrepancias ob-
servadas provenian de errores cometidos en las efemérides que este insigne astro-
nomo habia calculado; luego procedié 4 computar con el mayor esmero las per-
turbaciones que las masas de Jupiter y de Saturno podian causar en la marcha
de Urano, examinando al propio tiempo los datos de las efemérides; de esta suer-
te averigud que las tablas contenfan algunos errores pequeiisimos, los cuales, sin
embargo, no podian producir las discrepancias observadas, Contrajo la segunda
fase del problema 4 examinar si era posible establecer una érbita, en la que, te-
niendo en cuenta las acciones combinadas de Jupiter y Saturno, pudiera repre-
sentar con exactitud las observaciones modernas. El resultado fué negativo,
pues la mejor érbita obtenida indicaba inflexiones en opuestos sentidos, dema-
siado considerables para que pudieran atribuirse 4 errores de observacién, Supo-
niendo que las desviaciones se debieran 4 la atraccién de algiin cuerpo descono-
cido, inquirié luego Le Verrier dénde podria estar situado el planeta; no era
posible que su érbita estuviese comprendida entre las de Saturno y Urano, por-
que, en este caso, perturbarfa tanto los movimientos del primero de estos cuer-
pos como los del segundo. Era indispensable, pues, buscar el cuerpo perturba-
dor m4s all4 de la érbita de Urano, y probablemente 4 una distancia doble casi
de la de este planeta, segiin indicaba la ley de Bode.

En junio de 1846 presenté el gedmetra francés 4 la Academia de Ciencias
de Parfs una memoria sobre este asunto, con todos los elementos de la érbita
del desconocido planeta, anunciando al mismo tiempo que 4 principios de 1847
serfa su longitnd de 325° visto desde la Tierra.
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Recibié M. Airy un ejemplar de la Memoria el 23 de junio, y llaméndole
vivamente la atencién la concordancia que presentaban los elementos hipotéticos
de Le Verrier con los de Adams, que atin conservaba en su poder, escribié en
seguida al profesor Challis, del. Observatorio de Cambridge, para que inmedia-
tamente procediese 4 buscar el ignoto planeta, comenzindose las investigaciones
sistemdticas el 11 de julio por la noche. Desgraciadamente, €l sabio astrénomo
adopté un método de observaciones que, aunque 4 la larga le hubieran permiti.
do descubrir el planeta, era, sin embargo, en extremo laborioso; pues en vez de
tratar de reconocerlo por la rnagmtud de su disco, quiso columbrarlo por su
movimiento 4 través de las constelaciones, para lo cual se vid obligado 4 cons.
truir una carta celeste de la regién en que se suponfa que se hallaba el planeta,
Este procedimiento se parece al que emplease un hombre que, habiendo per-
dido un diamante en la playa, transportase toda la arena del sitio en que se ve-
rificé la pérdida 4 su casa, para cribarla en ella con toda tranquilidad.

A pesar de estos inconvenientes, concluyé el incansable astrénomo sus car-
tas, y el 29 de septiembre distinguié un cuerpe que llamé su atencidn, y que,
como mds tarde se supo, era el planeta objeto de sus anhelos. También se ave-
rigué que el planeta se habia observado en las noches del 4 y 12 de agosto;
pero por falta de tiempo, que tuvo que emplear en otras atenciones de su cargo,
no pudo el profesor Challis reducir sus observaciones y anticiparse al descubri-
miento de otro astrénomo alemdn; pues mientras el observador inglés estaba
alin empefado en su catastro sidéreo, sin sospechar siquiera que en sus cuader-
nos se encontraba aprisionado, en forma de guarismos, el objeto de sus desve-
los, habifa escrito Le Verrier al famoso Encke solicitando su cooperacién para
buscar el supuesto planeta,

Los astronomos de Berlin acababan de recibir una carta celeste del doctor
Bremiker, que comprendia la parte del cielo que asignaban al desconocido
astro los cdlculos de Le Verrier. Dirigiendo el doctor Galle, ayudante de Enc-
ke, el anteojo hacia el lugar predicho, percibi6 una estrella de octava magnitud,
que no se encontraba indicada en el mapa; esto ocurrié el 23 de septiembre. Al
dfa siguiente determiné de nuevo, con el mayor cuidado, su posicién, y de su
movimiento y del aspecto circular del cuerpo dedujo que no podia ser una es:
trella, y si el planeta anunciado. Cuando este suceso llegé 4 ofdos del doctor
Challis, apresurése 4 buscar en sus cuadernos de observaciones, y hallé, como
hemos dicho, que su descubrimiento era anterior al de Galle en m4s de un mes.

El descubrimiento de Neptuno, verificado por un método tan extraordina-
rio, con el solo auxilio del cdlculo y sin alzar la vista al cielo, produjo en el
mundo cientifico un entusiasmo indescriptible; en efecto, como dice Arago, el
método seguido por Le Verrier difiere completamente de cuanto se habfa inten-
tado antes por los gedmetras y astrénomos. Estos dltimos han encontrado &
veces, de un modo accidental, un punto mévil, un pIaneta, en el campo de st
telescopm ; Le Verrier ha distinguido el nuevo astro sin tener necesidad de diri-
gir una mirada al cielo; /% Aa visto en el extremo de su pluma; por la sola po:
tencia del c4leulo, ha determmado el lugar y la magnitud aproximada de un
cuerpo situado mas alld de los limites conocidos de nuestro sistema planetarlor
de un cuerpo cuya distancia al Sol pasa de 1.100 millones de leguas, y que €n
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nuestros poderosos telescopios apenas ofrece un disco sensible. Asi, pues, el
descubrimiento de Le Verrier es una de las manifestaciones méds brillantes de
la exactitud de los modernos sistemas astronémicos, y servird para que los geé-
metras, con nuevo ardor, investiguen las verdades eternas que permanecen
ocultas, segiin la frase de Plinio, en la majestad de las teorfas.»

La siguiente carta del ilustre Encke demuestra la emocidn que causé entre
los sabios el maravilloso descubrimiento del joven matemético francés; « Permi-
tidme que os felicite con completa sinceridad por el brillante descubrimiento
con que habéis enriquecido la astronomia. Vuestro nombre permanecerd unido
eternamente 4 la prueba mas extraordinaria que pueda imaginarse de la exacti-
tud dela atraccién universal.p

He aqui ahora un extracto de la carta que el venerable Schumacher dirigié
4 Le Verrier por igual motivo: ¢Aunque sepdis ya por Encke que vuestro pla-
neta se ha encontrado casi exactamente en el lugar y circunstancias que habiais
anunciado, pues hasta su didmetro es de 3 segundos, no puedo resistir 4 los
impulsos de mi corazén al transmitiros, sin tardar, mis sinceras felicitaciones por
vuestro brillante descubrimiento. Es el triunfo mas notable de la teorfa, de que
tengo noticia. »

La prioridad de este descubrimiento maravilloso pertenece exclusivamente
a Le Verrier, y aunque el astrénomo inglés Adams le precedié casi en un afo,
ni publicé el resultado de sus trabajos antes de que el planeta fuese observado
por Galle, ni parece que los astrénomos de la Gran Bretafia tuvieran gran con-
fianza en los cdlculos de su compatriota, para tomarlos como punto de partida
en sus investigaciones del estrellado firmamento, El mérito de Adams es muy
grande sin duda alguna; pero, como sucede con extraordinaria frecuencia en los
concursos cientificos, este astrénomo no satisfizo todas las cuestiones del pro-
grama. Adams dié cuenta de sus trabajos analiticos 4 varios astr6nomos ingle-
ses, que los guardaron con el mayor sigilo, sin aprovecharse, empero, para sus
investigaciones de los datos que encerraban. Le Verrier, por su parte, nada supo
de esto, y sus trabajos y cdlculos, méds exactos que los de Adams, son por com-
pleto independientes.

Por otra parte, el espiritu de la verdadera ciencia es llegar 4 un nivel en
que las disputas acerca de la prioridad de los descubrimientos se consideren
como inferiores 4 su dignidad; los adelantos todos redundan en beneficio de la
raza humana, y cuando se realiza un mismo descubrimiento por varias personas
d la vez, pero con entera independencia, no hay duda de que todas ellas son
igualmente dignas de encomio y de agradecimiento. Desde este punto de vista,
se debe dar 4 Adams una gran parte de la gloria alcanzada por Le Verrier, si
bien no debemos olvidar que los célculos de este dltimo eran mds exactos y
mds aproximados 4 la verdad que los del astrénomo britdnico.

Véanse, si no, los resultados siguientes:

POSICIONES HELIOCENTRICAS

Observada por Galle. . A e e ey b T Y
Calculada por Le Verrier. . . . . . . 326° o
Calculada por Adams,. - . . . . . - . . 320°19
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De todos modos, la conquista del planeta Neptuno es uno de los mds gran.
des triunfos de las teorfas astrondmicas, una de las mayores glorias de la cien-
cia moderna y uno de los titulos més legitimos que puede ostentar nuestro siglo,
en solicitud del reconocimiento y la admiracién de la posteridad.

El descubrimiento de Neptuno dié origen también 4 una serie de investiga-
ciones, encaminadas 4 averiguar si el planeta habfa sido visto con anterioridad
por algiin astrénomo que lo hubiese tomado por una estrella fija; en este asunto
tomaron los observadores norteamericanos una parte muy activa, trabajando de
un modo particular Walker, del Observatorio de Wéshington.

Pocos meses de observacién bastaron para mostrar que la distancia del pla-
neta al Sol no se apartaba mucho de 3o0; tomando como unidad, seglin cos-
tumbre, la distancia de la Tierra al mismo luminar, y suponiendo circular la
6rbita, determiné el astrénomo americano los lugares aproximados que el pla.
neta hubo de ocupar en los afios anteriores 4 su descubrimiento; trazé su curso
de afio en afio, con objeto de averiguar si en
alguna época pudo pasar 4 través de determi.
nadas regiones, que al mismo tiempo fuesen
objeto de los estudios é investigaciones teles-
cépicas de algiin astrénomo, ocupado en pre-
parar materiales para la construccién de un
catdlogo de estrellas, Nada encontrd, sin em-
bargo, hasta llegar al afio 1795; en los dfas 8
y 1o del mes de mayo, Lalande observé el
Fig. 213, - Dimensiones comparadas ~ planeta Neptuno como una estrella de octa-

de Neptuno y la Tierra va magnitud, segin creen el citado Walker,
Mauvais y Petersen, que también se dedicaron
4 este género de investigaciones, pues si bien es dificil fijar con exactitud la
posicién del planeta para una época tan remota, sin embargo, es posible trazar
con mediana aproximacién el lugar aparente de la érbita, como una linea curva
a través de las estrellas; después de eliminar las estrellas que se encontraban
d‘emasiado distantes de esta linea y las que habfan sido percibidas por los an-
tiguos observadores, quedaba una estrella observada el 10 de mayo que se en-
contraba muy préxima 4 la érbita calculada. Walker se apresur6 4 anunciar que
siesta regién del cielo se exploraba con el telescopio, se verfa que la estrella
se habfa perdido; comunicé su prediceién 4 varios astrénomos de los Estados
T.{mdos, y en la primera noche oportuna el profesor Hubbard dirigié su ante- .
ojo 4 la regién indicada, sin hallar rastro alguno de la estrella.

: Habfa, sin embargo, un punto débil en este resultado, y no podia asegurarse
sin mds examen que la estrella perdida fuese el planeta Neptuno. Lalande mar-
c6 la observacién de la estrella con un signo interrogativo (?) para indicar que
tenia alguna duda sobre su exactitud; era posible, por lo tanto, que la posicién de
la estrella fuese errénea y resultase inscrita 4 causa de su misma falsa posicién.
Por fortuna, los manuscritos originales de Lalande se conservaban religiosamente
en el Observatorio de Parfs, y tan pronto como llegaron 4 la capital de Francia
noticias de los trabajos de Walker, se apresuraron los astrénomos del Observa-
torio 4 examinar las observaciones del 8 y del 10 de mayo de 1795. Se vid con
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alegria que en los registros de Lalande no habia indecisién alguna, y que este as-
trénomo habia observado realmente el planeta en las noches del 8 y del 10 de
mayo dela época citada, y que habiendo caminado el cuerpo, aunque poco, en el
intervalo de dos dias, no concordaban ambas observaciones, suponiendo Lalande
que una de ellas debia ser erronea, sin sospechar que en esta escasisima discre-
pancia se encerraba un descubrimiento que hubiera hecho su nombre inmortal.

Neptuno aparece en los telescopios de mediano poder éptico como una es-
trella de octava magnitud, por manera que, 4 la simple vista, es completamente
invisible; en buenas condiciones atmosféricas, y con un anteojo poderoso, se dis-
tingue su disco circular de un didmetro aparente de 2”,433 4 su distancia media
de la Tierra; su distancia media al Sol es de 1.104 millones de leguas; la maxi-
ma de 1.114 y la minima de 1.095 millones.

Como Neptuno gira en torno del Sol en una 6érbita externa 4 la Tierra, varfan
sus distancias & nuestro globo segiin el punto que ocupa, siendo la menor de
1.070 millones y la mdxima de 1.180 millones en las conjunciones.

La érbita que describe este remotisimo planeta presenta un desarrollo inmen-
s0, de 7.000 millones de leguas, con una excentricidad de o,0087, y la recorre
en 60,126 dias, 6 lo que es lo mismo, en 164 afios y medio, con una velocidad
relativa muy pequefia, pues siendo el mds lejano de los planetas, ejerce el Sol so-
bre él una atraccién mucho mds débil que sobre los demés astros. Una opera-
cién aritmética sencillisima nos permite averiguar que la velocidad real del cuer-
po en su érbita es de 116.000 leguas diarias, 6 5 kilémetros y medio por segundo.

La duracién de su revolucién sinddica, 6 intervalo que transcurre entre dos
conjunciones consecutivas, es de 367 dias.

Si tomamos como unidad el didmetro de la Tierra, hallamos que el de Nep-
tuno es de 3,8, de donde resulta que el planeta tiene un volumen 55 veces mas
considerable que el de nuestro globo (fig. 213); mide de polo 4 polo unas
13.000 leguas, siendo la longitud de su periferia de 41.000 leguas y su superficie
17 veces mayor que la del globo terrdqueo.

Las observaciones del aspecto ffsico de Neptuno son muy dificiles; no pre-
senta compresién alguna, y todos sus didmetros parecen iguales;en su superficie
no se distinguen ni manchas, ni bandas, y su disco aparece de un color homogé-
neo, azulado pédlido. Por esta causa se ignora si gira sobre su eje como los demds
planetas, ni se sabe tampoco el tiempo que pueda emplear en su rotacién.

Lassel, Challis y Bond sospecharon en cierta época que este planeta estaba
rodeado por un anillo circular semejante al de Saturno; pero observaciones mds
recientes, verificadas en buenas condiciones atmosféricas, han demostrado que
esto era una ilusidn.

Representando por 1 las cantidades de luz y calor que la Tierra recibe del
Sol, vienen 4 ser estos mismos elementos, en la superficie de Neptuno, como
0,001, es decir, una milésima parte.

Examinando Lassel el disco de Neptuno poco después de su descubrimientt?,
con el auxilio de su telescopio de dos pies de didmetro (61 centimetros), perci-
bié en varias ocasiones un punto luminoso en las inmediaciones del planeta.
Durante el afio siguiente adquirié el convencimiento de que se trataba de un sa-
télite que giraba en torno del cuerpo primario en 5¢ 21® 2=, En 1847 y 1848 fué
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observado este nuevo cuerpo en Cambridge y en Pulkowa por Bond y Struve
respectivamente. Estas observaciones demostraron que su 6rbita presentaba una
inclinacién respecto de la ecliptica de unos 30, pero no fué posible averiguar
la direccién del movimiento, 4 causa de la posicién particular que ocupaba el sa-
télite en su 6rbita. Pocos anos bastaron, sin embargo, para aclarar este punto, y
se averigué que el movimiento del satélite neptuniano era retrégrado, caso mds
extraordinario atin que el de los satélites de Urano; puesto que para representar
la posicién de la é6rbita y la direccién del movimiento del modo ordinario, ten-
dria que levantarse la érbita mds de 150 lo que equivaldria 4 invertir su posi-
cién por completo.

Las determinaciones de los elementos de este satélite son muy discordantes,
lo cual debe atribuirse 4 la dificultad que presenta su observacidn, pues su brillo
no pasa del de una estrella de la 14.# magnitud, Pickering estima que es del
tamafio de la Luna; sin embargo, se ha determinado su distancia al cuerpo pri-
mario evaluindola en unas roe.oco leguas, que viene 4 serla que hay dela Luna
4 la Tierra. De las distancias del satélite al planeta se ha deducido la masa de
éste; las observaciones de Struve (1894) dan '/, 44

De modo que la masa de Neptuno equivale 4 19 veces la masa de la Tierra,
teniendo la materia que compone el globo de aquel planeta una densidad que
escasamente pasa del quinto de la densidad media de la Tierra, y en relacién
con la densidad del agua, es igual 4 1,15.

La fuerza de gravedad en la superficie del planeta es algo inferior 4 la de la
Tierra, pues llega sélo 4 unas g50 milésimas,

A pesar de su insignificancia, ha levantado el pequefio satélite de Neptuno
problemas en extremo interesantes. En 1888 Mr, Marth publicé un trabajo, en
el que hacfa ver que el plano de la érbita del satélite de Neptuno cambiaba len-
tamente y en un mismo sentido, como demostraba la serie de observaciones
efectuadas de 1852 4 1883, pues en el intervalo de esos treinta y un afios la in-
clinacién de su plano habfa aumentado cosa de 5’ lo que no podfa atribuirse,
por lo considerable, 4 errores de observacién, y menos ain, considerando que
después de esa fecha, en los diez afios siguientes, ha confirmado Struve el mismo
fenémeno, utilizando en sus trabajos la gran ecuatorial de Poulkowa,

Tisserand, tiltimo Director del Observatorio de Parfs, atribuye esta pertur-
bacién al achatamiento del planeta que nadie ha visto; pero después de las ma-
ravillas que acabamos de relatar sobre el descubrimiento de Neptuno, no debe-
mos sorprendernos porque de las modificaciones de la posicién de un plano sé
deduzca la forma de un cuerpo celeste.

Debido 4 la inmensa distancia que hay de Neptuno al Sol, sélo son visibles
desde este remotisimo planeta sus congéneres Saturno y Urano; los astrénomos
neptunianos pueden, sin embargo, mejor que sus vecinos los uranicolas, estudiar
el cielo estrellado yla paralaje de los luminares que lo pueblan, pues para el caso

cuentan con una linea de basg, treinta veces mayor que el didmetro de la 4rbita
terrestre,

FIN DEL TOMO PRIMERO
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