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PROLOGO

Estos ELEMENTOS DE COSMOGRAFIA no son otra cosa que un resu-
men de nuestra obra COSMOGRAFiA 0 ELEMENTOS DE ASTRONOMIA
aparecida a principios del corriente afio.

Kl objeto de esta publicacién ha sido poner en manos del alum-
nado un libro poco voluminoso y que les permita cumplir satisfactos
riamente con las exigencias de los programas vigentes sin mayor
esfuerzo. Creemos sin embargo, que aquellos jévenes mejor predis-
puestos para estas disciplinas, saldrdn benefzcmdos si adoptan pare
su estudio la obra mo resumida.

Con el fin de responder a los nuevos programas hemos agre-
gado en el apéndice las férmulas fundamentales del tridngulo de
posicion, aun cuando, desde el punto de vista diddctico, consideramos
preferible la solucién aproximada de los problemas pertinentes, que
se logra de una simple ojeada, utilizando la figura 38, para ¢ = 859,
o la de la contratapa para cualquier otra tmtitud.

Para facilitar la tarea a los estudiantes, hemos senalado con un
asterisco, cerca de un centenar de pdarrafos no exigidos por el pro-
grama vigente.

LoS AUTORES.
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CAPITULO PRIMERO

NOCIONES PRELIMINARES

1. ASTROS. — Llamamos astro (del lat. astrum, del gr. astrom)
a todo cuerpo, luminoso o no, aislado en el espacio, o lo que es lo
mismo, sin apoyo ni contacto con otros.

Buen ntimero de t‘gl_es cuerpos son visibles a ojo desnudo, pero
la mayor parte se revelan mediante la ayuda de instrumentos
opticos, anteojos y telescopios. En las ultimas décadas, la aplica-
cién de la extrema sensibilidad fotografica, ha permitido registrar
la existencia de muchisimos astros imperceptibles para los .mé.s-
potentes telescopios utilizados por el hombre,

El conjunto de todos los astros y del espacio continente for-
man el Universo, el cual, en razéon de lo limitado de nuestros
medios, sblo puede ser explorado en parte. En la actualidad,
dichos medios permiten al hombre conocer objetos situados a
distancias tales, que s6lo pueden ser medidas en centenares de
miles de afios luz, y hasta en millones de tales unidades. Abstrac-
cién hecha de la Tierra, los astros més familiares al hombre, son
el Sol y la Luna, clasificindose
los demés por caracteristicas afi-
nes, en estrellas, nebulosas, pla-
netas, satélites y cometas, pudién-
dose agregar a la némina, los
corpiisculos que dan lugar a los
meteoros pasajeros llamados bd-
lidos y estrellas fugaces.

B e T {77 (TR
2. VISUAL, DISTANCIA
ANGULAR, DIAMETRO APA-
RENTE. — Llamamos rayo visual o simplemente visual, a toda se-
mirrecta con origen en el ojo del observador. Las visuales dirigidas
a dos puntos distintos A y A’ desde O, forman un angulo « (fig. 1),
llamado distancia angular de los puntos dados con respecto a O.
Didmetro aparente de una esfera, es el angulo comprendido
entre dos generatrices opuestas del cono circunscrito a la misma
con vértice en el ojo O, del observador (fig. 2).
Al semidiametro aparente, o sea, el angulo AOC, lo designamos
bajo ia denominacién de radio aparente de la esfera,

Fig. 1. — Distancia angular.




4 LOEDEL - DE LUCA

Designando por § (delta), el diAmetro aparente de la esfera C,
vista desde O, podemos calcularlo en funcién del radio », y de la
distancia d que separa a su centro del punto O. :

El tridngulo OAC, rectdngulo en A, permite establecer:

) 7
' sen—=—, [1]
i 5 d o .
Esta relacion expresa que: el seno del semididmetro aparente,
es directamente proporcional al radio de la esfera, e inversamente
proporeional a la distancia entre su centro y el .ojo del observador,
Tratindose de astros, cuya forma es aproximadamente esférica
“en la mayoria de los casoes, el valor de §, debido a la gran distancia
que los separa de la Tierra, es muy pequeiio, por lo cual y sin
cometer error apreciable, puede
reemplazarse en la [1] el valor

sen —, por la longitud del arco o
2

con lo cual:
) r 2r i
A S [2]
2 d d .

Fig. 2. — Diametro aparente.

La férmula [2] nos permite
enunciar las leyes siguientes:

PRIMERA LEY: El didmetro aparente de un astro, visto desde la
Tierra, es sensiblemente proporcional o sw didmetro real.

SEGUNDA LEY: El diagmetro aparente de un astro, visto desde la

Tierra, es m'versamente proporcional a la dzstancza que lo separa
de ésta.

3. ASTROS FIJOS O ESTRELLAS. CENTELLEO.—1. En
el pardagrafo 1 nos hemos ocupado de los astros en general, citando
en su nomina a las estrellas. Estos astros aparecen a nuestra vista
los unos tras los otros, después de las puestas del Sol, a medida
que las sombras van siendo més densas, acabando por dibujar
en el telén oscuro de la noche un fantédstico puntillado luminoso.

Desde tiempos remotos, se han formado con las estrellag agru-
paciones caracteristicas, conocidas bajo el nombre de constelacio-
nes. Estas han conservado sus formas a través de los siglos, como
lo demuestran las observaciones actuales comparadas con las de
HirARcO (fig. 8), obtenidas hace mas ‘de 2.000 afios. Este gran
observador midié distancias angulares entre estrellas importantes
del cielo, y sus resultados son casi los mismos que los determmados
en la actualidad.

Al no variar en forma apreciable las distancias angulares entre’
tales astros, las constelaciones conservan sus figuras, con lo cual,
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7 el Cielo que contemplamos en la actualidad, presenta a la vista-el

. 2 mismo aspecto que ofrecié al hombre en épocas remotisimas del

rl J; Z ? pasado .

; ( - Q,, En esencia podemos asignar a los astros fijos o estrellas, los

B / caracteres propios que siguen:

a). Aproximada constancia de sus distancias angulares..

: b) Carencia de didmetros aparentes sensibles, puesto que siem-

; pre aparecen como puntos luminosos, aun ante los potentes instru-

] mentos de la 6ptica moderna. e T O

i‘ e) Parpadeo pronun- '

: clado en la luz que mnos

b envian. Este fenomeno se

.E‘ conoce también bajo el

i 4 nombre de centelleo.

% d) Espeetros lumino-

! s0s propios. Creemos muy

1 importante este caracter

t’ de las estrellas, por cuan-

' to los astros errantes que

; . se estudian en el paragra-

ﬁ fo siguiente, reproducen

E siempre el espectro del Sol

j' en el andlisis de su luz

p (con ligeras variantes),

£ lo que demuestra que son

5 iluminados por dicho as-

". tro. Sin embargo, los co-

‘ metas suelen presentar

/ espectros proplog"'s’upel—
puestos al espectro solar,
como se vera en el capi-

tulo V del libro V.

,, Fig. 3. — Hiparco de Rodas, creador de la astrono-

! * 2 (CENTELLE0.—Ya mia matematica (160 a 124 a. de J. C.).

3 dijimos al hablar del ca- % :
racter ¢) de las estrellas o astros fijos, que el brillo par nte
de los mismos, constituye el fenomeno del centelleo que podemos
apreciar en el Cielo noche tras noche.

Debido a tal fenémeno, alcanzamos a divisar ciertas estre-
llas de poco brillo, que de presentar luz fija, no alcanzarian a
percibirse. Ademaés, por el centelleo, parecen ser mis numerosas las
estrellas visibles a simple vista. El centelleo, es en realidad una
variacién rapida e irregular de la luz proveniente de las estrellas,
que en ocasiones viene acompafiado de un cambio de_color y hasta
de un .velocisimo movimiento oscilatorio del astro alm ko

o e
e

a—
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posicién media. De ahi que al fenémeno en conjunto, lo dividan los
astrénomos en otros tres fenémenos parciales.

a) Centelleo dinamico, que es el que afecta la intensidad lumi-
nosa del astro. .

b) Centelleo cromdtico, relativo a las variantes en coloracién.

¢) Centelleo paraldctico, que da lugar a las oscilaciones apa-
rentes del astro.

Cuando las estrellas estan en las cercanias del horizonte, apa-
recen las tres formas enunciadas del centelleo, mientras que en las
vecindades del cenit (ver par. 13), sdlo es perceptible el centelleo
dindmico. En cuanto a la intensidad del fenémeno, en uno y otro
caso, se ha podido observar que es mas pronunciada en invierno y

sobre todo en las regiones frias del planeta.

Seglin RESPIGHI, debe considerarse al centelleo como un fenémeno
cuya causa fundamental es la rotacién de la Tierra, y donde las corrien-
tes atmosféricas actian como elementos perturbadores.

4. ASTROS ZRRANTES. — En oposicion a los astros fijos o
estrellas, existe otra categoria de astros, Sol*, Luna, planetas
(entre ellos los llamados asteroides) satélites y cometas, cuya dis-
tancia angular entre dos cualesquiera de ellos, o entre uno de ellos
y una estrella, experimenta variaciones pronunciadas, apreciables a
veces en breve lapso. Vemos a estos astros desplazarse entre las
estrellas en forma méas o menos rapida, siendo méas veloces los
cercanos a la Tierra, en particular la Luna.

Si concentramos nuestra atencién en el Sol, a lo largo del afio,
veremos al astro del dia seguir en sus salidas, y preceder en sus
puestas, a distintos grupos de estrellas, y si midiéramos sus despla-
zamientos con respecto a éstas, obtendriamos aproximadamente una
velocidad angular de 1° por dia, en el sentido llamado directo de
poniente a levante. En la Luna, dicha velocidad angular alcanza a
casi 139 por dia, o sea, méas de 30’ por hora, por cuya razoén, es
facil notar su desplazamiento con respecto a las estrellas, en un
breve intervalo de tiempo.

En forma aniloga, y con velocidades angulares variables, pasan
de un grupo a otro de estrellas, los demés astros mencionados como
errantes. Los diferenciamos de los astros fijos, por los caracteres
que pasan a enunciarse:

a) Sus distancias angulares a cualquier otro astro son variables.

b) Sus didmetros aparentes son sensibles. En el Sol, la Luna
y grandes cometas, dicha condicién se aprecia a ojo desnudo; en los
planetas, se la puede comprobar con la ayuda del telescopio.

¢) Su luz es fija y sin parpadeo acentuado. Ciertos planetas,
los de menor didmetro aparente, suelen presentar un cierto centelleo

* Fl Sol, a pesar de ser clasificado entre los astros errantes por sus movimientos,
participa del cardcter d) de los astros fijos, per ser una estrella (par. 8),
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en determinadas circunstancias, pero muy débil comparado al de
la mayor parte de las estrellas.

5. CIENCIAS ASTRONOMICAS Y COSMOGRAFIA: SU IM-
PORTANCIA Y OBJETO. — La Astronomia (del gr. astrom, astro
y nomos ley), es la ciencia natural que se ocupa de los astros en
todo cuanto concierne a sus movimientos, formas, distancias, posicio-
nes, volimenes, masa, composicién fisicoquimica, y fenomenos que
originan, en especial, sobre nuestro planeta.

Puede afirmarse, sin lugar a dudas, que la astronomia es la més
antigua de las ciencias de la naturaleza, desde que segiin versiones
mas o menos autorizadas, los arios y los chinos estudiaban fenémenos
relacionados con la vida sobre el planeta, desde unos 150 siglos antes de
la era cristiana. Por otra parte, son muchas las erénicas que describen
“episodios relacionados con fenémenos celestes desde tiempos remotos.
Tal la ejecucion de HI y HO, mencionada por ScHU - KinG, por ovden de

Fig. 4. — Esfera de los griegos.

un emperador chino, al no prever aquellos astrénomos un eclipse de Sol,
que segun parece se produjo hacia el ano 2150 a.J.C., y que sembré el
terror en las poblaciones afectadas.

La Cosmografia (del gr. kosmos, mundo y grapho, describir),
no es mas que una sintesis de la Astronomia, que comprende comc
ramas principales, las siguientes: ]

@) ASTRONOMIA DE POSICION (geometria del Cielo).
b) MECANICA CELESTE (dinamica del Cielo),

¢) URANOGRAFIA (descripcién del Cielo).

d) URANOMETRIA (medidas en el Cielo).




8 LoepeEL - DE Luca

e) ASTROFISICA (fisica y quimica de los astros).

f) CosMOGONTA (origen del Universo). ‘

El conocimiento de estas disciplinas, no sélo explica la gran
variedad de fenomenos debidos a los astros e intimamente ligados
a nuestras actividades sobre la Tierra, sino que pone de manifiesto
la insignificancia de ésta ante el concierto astral del Universo.

El estudio de las nebulosas y sus fantasticas dimensiones, asi
como el de los materiales que contienen, revelados al espectroscopio,
introduce en nuestro espiritu la conviccién de la unidad de la mate-
ria que ha gestado al Universo, y nos la muestra con sus transfor-
maciones multiformes en el tiempo y en el espacio,

LA ESFERA CELESTE. MOVIMIENTO
APARENTE DIURNO

6. ESFERA CELESTE.—ES evidente que el Universo pre-
senta apariencias esféricas desde cualquier punto que se le contem-
ple. Lo que llamamos Cielo, firmamento o béveda celeste, es visual-
mente una semiesfera hueca con su base a ras de tierra, y una
especie de aplanamiento
en su parte mas alta (ce-
nit). Si imaginaramos
traqsparente al globo te-
rraqueo, otra semiesfera
de igual base se haria
perceptible a nuestra vis-
ta, integrando conm aqué-
lla, la totalidad de la esfe-
ra celeste, Sintetizando,
podremos decir que: esfe-
ra, celeste, es la esfera de
radio arbitrario con c¢en-
tro en el ojo del observa-
dor, sobre la cual se pro-
yectan los astros.

Los ‘griegos primiti-
vos, por observacion di-
recta del Cielo, y en su
afdan de explicar las sali-
das y puestas diarias de

. los. astros, imaginaron a

IMig. 5. — Clandio P’tolomeo (siglo 11 de > "

nuestra era). éstos como sujetos a esfe-
ras huecas de ecristal que
giraban alrededor de la Tierra en un tiempo cercano a 24 horas.

La esfera exterior contenia a los astros fijos o estrellas, y las
interiores al Sol, la Luna y cada uno de los planetas conocidos en
la antigliedad, Mercurio, Venus, Marte, Jupiter y Salurno, en con-
formidad con la ubicacién asignada en la figura 4. Creian los grie-
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gos, que la desigualdad en los tiempos empleados por las distintas
esferas en sus rotaciones diarias originaba sutiles rozamientos, tra-
ducidos en los delicados sonidos de la “musica celestial” de los espa-
cios, imperceptible al oido humano por "
su extrema suavidad. :

ToLoMEO, el portavoz de los astro-
nomos griegos que le precedieron en la
antigiiedad, afirma en el “ALMAGESTO",
como tercer principio fundamental de
su sistema astronémico, que “la Tierra

es el centro de la esfera celeste’, Fig. 6. — Aplastamiento aparente
de la esfera celeste.

El color azulado del Cielo, es el que
corresponde al aire visto a través de capas de gran espesor. Dicho color
va tomando diversos matices, desde el azul claro hasta el indigo oscuro,
a medida que nos elevamos, co-
mo podra apreciarse en una
ascensién aerondutica, o desde
la cima de un monte.

#* FORMA APARENTE DE
LA BOVEDA CELESTE.—Cau-
sas puramente subjetivas hacen
que la boveda celeste se nos pre-
sente algo achatada en el cenit,
el cual parece encontrarse de
ese modo mAs cercano a nos-
otros que la linea del horizonte
(fig. 6). Por esta razon, el Sol
y la Luna parecen de mayor
f'ig. 7. — En las cercanias del horizonte el Sol tamano cuando su altura es pe-
y la Luna parecen agrandarse. quena, pues el grandor que atri-
buimos a un objeto lejano de-
pende de la distancia a que lo suponemos colocado. Si se mide el dia-
metro aparente del Sol o de la Luna al encontrarse estos astros en las
proximidades del horizonte, se -~
encuentra que dicho didmetro es
aproximadamente el mismo (en
realidad algo menor) que cuan-
do pasan por las proximidades
del cenit. Esta deformacion apa-
rente de la boveda celeste. pro-
viene, pues, de una errdnea
apreciacion de la distancia.
Experimentalmente puede
probarse que el tamafio que le
atribuimos al Sol o a la Luna en
distintas posiciones, es conse-
cuencia unicamente de una ilu-
sién oOptica. Basta para ello una
lamina de vidrio de caras para-
lelas, con la cual podremos ver
a la Luna en cualquier punto Fig. 8. — En las proximidades del cenit el Sol
del horizonte, aunque ella se en- y la Luna parecen de menor tamano.
cuentre proxima al cenit (figs.
7 y 8)* 8i se dispone la lamina de vidrio (fig. 7), de modo que la

* Experimento ideado por uno de los autores (Loedel),
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imagen L’ coincida, p. ejm., con el punto lejano de un camino o de una
calle, nos parecerd el disco luminoso sumamente grande, Si inversamente
(fig. 8), proyectamos la imagen de la Luna en las proximidades del
cenit la veremos pequeiia.

7. MOVIMIENTO DIURNO DE LA ESFERA CELESTE. RO-
TACION DE LA TIERRA.—Si desde un lugar cualquiera de la
Tierra contemplamos durante la noche al Cielo estrellado, notaremos
al cabo de un breve espacio de tiempo, que aquél, como un todo

Fig. 9. — Movimiento diwrno de la esfera celeste. Fotografia del casquete celeste Sur,
tomada por los autores desde la azotea del C. N. de La Plata, con la ayuda del fotégrafo
del establecimiento, Sr. Fresneda. Exposiciébn: 1 hora, por lo cual los arcos son de 15°.

solido, se desplaza en la direccién y sentido en que lo hace diaria-
mente el Sol, y también la Luna (fig. 9).

* A ese movimiento de conjunto, al que no se sustrae astro alguno
del Universo, lo llamamos movimiento diurno, y puede ser explicado

por una de las dos hipé6tesis antinémicas que siguen:

PRIMERA HIPOTESIS: Los astros del Cielo deseriben orbitas dia-
rias de igual direccion y sentido alrededor de la Tierra, permane-
ciendo ésta immovil en el espacio.

SEGUNDA HIPOTESIS: La- Tierra rote diariamente alrededor de
su eje en la misma direccion, pero en sentido opuesto al del movi-
miento diurno, permaneciendo fija la esfera celeste.
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Mas adelante, en el libro III, demostraremos que de dichas hipé-
tesis es verdadera la segunda, con lo que se podra afirmar que:
el movimiento diurno de la esfera celeste con todos sus astros de
Oriente a Ocecidente (sentido retrogrado), es consecuencia inmediata
de la rotacion de la Tierra de Occidente a Oriente (sentido directo).

Desde este aspecto, el movimiento diurno de los astros no es
méis que un movimiento aparente.

DEFINICIONES RELATIVAS A LA ESFERA CELESTE

8. EJE DEL MUNDO. — La rotacion diaria de la Tierra en
el sentido llamado directo (Oeste a Este), origina, segin se ha
dicho, el movimiento aparente diurno de la esfera celeste en el sen-
tido opuesto o retrégrado (Este a Oeste) del cual participan todos
los astros, ya sean fijos (estre- 8
llag) ya sean errantes. Los prime- Clppritr=30
ros se mueven en un solo cuerpo
con la esfera celeste en el tiempo
en que la Tierra cumple su rota-
cion, que es de 23 horas 56 minu-
tos, aproximadamente (dia side-
ral). Los errantes participan de
ese movimiento y acusan ademés
los propios, desplazandose entre las
estrellas, !

En este movimiento diurno,
los astros parecen desecribir cir-
cunferencias, mas o0 menos am-
plias, .cuyos centros estan .SObre Fig. 10. — Polos, Ecuador, paralelos y circu-
una misma recta llamada eje del wlos horarios de la esfera celeste.
mundo, que no es mAas que una .
prolongacién en ambos sentidos del eje de rotacién de la Tierra,
pudiéndose considerar a éste, de polo a polo, como un segmento
de aquél (fig. 10).

9. POLOS CELESTES. —El eje del mundo parece intercep-
tar a la esfera celeste en dos puntos diametralmente opuestos, P,
v P,, (fig. 10), llamados polos celestes. El primero se denomina
Sur, austral o antdrtico, y el otro, Norte, boreal o drtico.

La estrella més cercana a P,, o sea, la Polar Sur, es o (sigma)
del Octante separada de aquél por una distancia angular de 50°.
La Polar Norte es la célebre estrella o (alfa) de la Osa Menor
alejada 61’ de P,.

Nora I. En las figures indicamos a los puntos por pequeinos circulos.
Con esta notacion podemos apreciar si dos lineas de la esfera celeste que
se cruzanm, 8e cortan o no.
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10. ECUADOR CELESTE. — Es la seccién producida sobre la
esfera celeste por un plano normal al eje del mundo P, P,, trazado
desde el centro 7' de dicha esfera, que lo es también de la Tierra.
Es un circulo méiximo designado en la figura 10 por EE’, cuyo
plano coincide con el del Ecuador terrestre.

Nora II. En lo sucesivo, consideraremos infinito al radio de la esfera
celeste. Em tal supuesto la longitud del radio de la Tierra es insignificante,
y podemos suponerla nula. Bajo este aspecto, la Tierra se reduce a un
punto T, centro de la esfera celeste.

El Ecuador divide a la esfera celeste en dos hemisferios (o
semiespacios) EE’P, y EE’P, denominados Sur, austral o antdrtico
el primero, y Norte, boreal o drtico el segundo. Cualquier astro de
la esfera celeste, es austral, boreal o ecuatorial, segin que esté ubi-
cado en uno de estos hemisferios, o sobre el Ecuador, comin a
ambos. Las estrellas y nébulgsas permanecen siempre en el mismo
hemisferio, no asi los astros errantes, Sol, Luna y planetas, que en
épocas son australes, y en épocas boreales, ubicindose por momentos
sobre el mismo Ecuador celeste.

11. PARALELOS CELESTES. — Son circulos menores de la
esfera celeste, interseecién de la misma con planos paralelos al del
Ecuador, o lo que es lo mismo perpendiculares al eje del mundo.
Entre ellos son dignos de mencién especial, los llamados trépicos de
Capricornio y Cdneer situados a 23927 al Sur o al Norte del Ecuador
celeste, y los circuios polares antdrtico y drtico que distan 23927
de los polos celestes P, y P, o 66933’ del Ecuador, al Sur_ o al
Norte, respectivamente. En la figura 10, AA’ es el trépico: de
Capricornio, y BB’ el de Cancer. Los circulos polares vienen desig-
nados por CC’, el antartico, y DD’, el artico. Cada astro, en su mo-
vimiento diurno, recorre en el sentido retrégrado un paralelo celeste.

12. CIRCULOS HORARIOS, O DE DECLINACION. — Un
astro (o punto) cualquiera S del Cielo, determina con los polos P
y P, un plano que intercepta a la esfera celeste seglin un circulo
maximo P.SP, llamado circulo horario o de declinacién del astro
S (fig. 10).

El eje del mundo P.P, divide al circulo P.SP,, en dos semi-
circulos horarios o de declinacién, interesando de ellos aquel que
contiene el astro.

Se supone que el semicirculo horario de un astro lo acompana
en su movimiento diurno, con. lo cual uno cualquiera de aquéllos,
rotando alrededor del eje del mundo, barre en un dia la esfera
celeste.

13. VERTICAL DE UN LUGAR: CENIT, NADIR, PLANOS
VERTICALES. — Se llama vertical de un lugar a la direccién que
toma en el mismo un hilo tendido bajo la accion de un peso (plo-
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mada), o en otros términos, a la direceciéon de la gravedad en
dicho lugar.

Las verticales de dos puntos cualesquiera de la Tierra, concu-
rren aproximadamente al centro de la misma, formando un angulo
de 19 si los puntos estdn separados por una distancia de 111 km.
F11 m.

El radio terrestre que pasa por un lugar del planeta, coincide
sensiblemente con la vertical del mismo.

Cenit y nadir (voces 4rabes), son los puntos diametralmente
opuestos, donde las semirrectas ascendente y descendente que
integran la vertical, pare-
cen interceptar a la esfera
celeste.

En la figura 11, z es el
cenit, y m el nadir, de un
determinado lugar de la Tie- -
rral ;

Dos lugares antipodas tie-
nen la misma vertical, pero el
cenit del uno es nadir del otro
y reciprocamente.

Plano vertical es el que
contiene a la vertical del lu-
gar, la cual lo divide en dos
semiplanos, de los cuales cada
uno determina sobre la esfera n
celeste un semicirculo wverti- Fig. 11. — Vextical, semicirculo vertical, hori-

zonte y almicantirada.
cal.

Por cada astro S del Cielo pasa un semicireulo vertical zSn
determinado por la vertical zn del lugar y el astro.

14. HORIZONTES; DISTINTAS TLASES. ALMICANTAKA-
DAS. — Todo plano normal a la vertical zn de un lugar, es un plano
horizontal.

Entre dichos planos interesan:

19 El horizonte matemdtico, que toca a la superficie de la
Tierra en el lugar de observacion. ! S

29 El horizonte racional, trazado por el ojo dzl observador.

80 El horizonte astronémico o  geoc n'rico, levado desde el
centro de la Tierra. .

Por ser los horizontes normales a la vertical del lugar, seran
también paralelos entre si. En la figura 11 se ha trazado en HH’
el horizonte astronémico que es el que utilizaremos de continuo.

La interseccién de la esfera celeste con cualquier horizonte
distinto al astronémico, es un circulo menor RR’ llamado almi-
cantarada.
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Ademés de los estudiados, existe, debido a la esfericidad de
nuestro planeta, otra especie de horizonte, llamado vulgar, ordi-
nario o aparente (fig. 12), que es la linea segin la cual parecen
interceptarse la esfera celeste y la superficie llana de la Tierra.

Podemos definirlo con .mas propiedad, considerandolo como

. la linea de contacto con la Tierra del cono circunserito a la
misma con vértice en el ojo O del observador.

El horizonte vulgar se amplifica con la altura h, por lo
cual, a medida que nos elevamos, se divisan en las llanuras y en
el mar objetos cada vez méis distantes. La figura muestra dicho
horizonte en la circunferencia
NN’ para la altura h = OL.

Se llama depresién de hori-
zonte, al édngulo a complemento
del semiangulo al vértice del cono
circunscrito. Su valor es, pues:

B
a=900 — —,
2

El valor de «, utilizado para
medir con una primera aproxima-
cién la longitud del radio de la
Tierra, crece con la altura h.

15. COORDENADAS ESFE-
RICAS. — Las lineas de la. su-
perficie esférica, anilogas a las
rectas del plano, son las cireun-
ferencias de sus ecirculos maxi-

Fig. 12. — Horizonte vulgar o aparente. 0,
Depresién de horizonte. mos. Las coordenadas esféricas

sirven para fijar sobre la super-
ficie de la esfera, la posicion de uno cualquiera de sus puntos.

Para formar un sistema, se elige en primer lugar uno de sus
circulos maximos QOQ’ (fig. 13), como circulo o plano fundamental,
y sobre la circunferencia que lo limita se toma un punto O, que
servird de origen. El eje fundamental del sistema es el diametro
PP’ normal al plano QOQ’, y uno de sus polos P, sera el polo prin-
cipal. Por convencién, el cewit para el horizonté y 'el Polo Norte
para el Ecuador se consideran polos principales.

Llamaremos circulo normal, a todo circulo méximo perpendicu-
lar al circulo fundamental. Por cada punto A de la superficie de
la esfera pasa un circulo normal, que es dividido por el eje PP’,
comin a todos ellos, en dos semicirculos mormales, de los cuales
interesa al que contiene al punto (en fig. 13, el PAP’).

A las coordenadas esféricas de un punto cualquiera A, las
designaremos bajo los nombres de abscisa esférica, a la una, y
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ordenada esférica, a la otra, por las analogias que presentan con
las cbordenadas cartesianas ortogonales de igual denominacién.

Llamamos abscisa esférica de un pumto A de la superficie de
la esfera, al diedro comprendido entre los semicirculos normales del
origen O y del punto A. '

Dicho diedro es medido por su seccién normal dngulo OTA’,
y ésta por el arco de circunferencia OA’ del circulo funda-
mental.

Se cuentan las abscisas esféricas de 0° a 360° en un sentido
determinado y a partir del origen O. Dicho sentido podra ser el
directo o el retrégrado (ver pardgrafo 18), seglin se convenga.
En algunos casos suelen me-
dirseyde 0° a 180° en sentidos

¢ Ordenada esférica de un

esfera, es el dngulo com-
prendido” entre el radio TA
que pasa por el pumto (en el
caso de los astros, visual) ¥
la proyeccion TA’ de dicho
radio (o visual), sobre el pla-
no fundamental.

Dicho adngulo ATA’, esta
medido por el arco de circun-
ferencia AA’ del semicirculo
normal del punto A.

Las ordenadas esféricas Fig. 18. — Abscisa esférica X y ordenada
se' miden de 00 a 900’ a par- esférica Y del astro A.
tir del plano fundamental. El
valor positivo corresponde al sentido que conduce al polo prin-
cipal, dado por la flecha en la figura.”

Si en general designamos por X e Y a los valores de la abscisa
y ordenada -esférica del punto A, tendremos:

X =¥t 0A'; Y = are. A4’

'

Los diversos sistemas de coordenadas esféricas adoptados sobre
la superficie de la Tierra, o de la esfera celeste, suelen llevar
nombres relacionados al plano fundamental elegido, y en cada uno
de ellos se asignan denominaciones especiales para la abscisa y la
ordenada esférica. Se elige siempre como origen a un punto conve-
nientemente determinado, de la Tierra o de la esfera celeste,
segiin el caso.

16. ALTURA. — Se llama altura de un astro (o de un punto
cualquiera), al &angulo comprendido entre la visual dirigida al
astro (o al punto) y la proyeccién de la misma sobre el hori-
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zonte. En la figura 14, la altura del astro A serd, designandola
por h:

h =ang. AOA’. 3

Para todo punto del horizonte, serd: =0, y para el cenit, h=900,

17. EL MERIDIANO, CULMINACION DE LOS ASTROS.—
Se llama meridiano (del lat. meridianus, de meridies, el mediodia),
de un lugar terrestre, al plano
vertical que contiene al eje del
mundo. Dicho plano intercepta a
la esfera celeste segiin un cérculo
maximo zPnP;. ‘

El1 meridiano, por contener a
la vertical zn (fig. 15), es nor-
mal al horizonte HH' y en conse-
cuencia plano de simetria de todas
las almicantaradas (14). El eje

Fig. 14. — Altura h del astro A. del mundo P.P,, divide a cada

: uno de ellos en dos semimeridia-
nos opuestos, P,zP, y P,nP,, de los cuales el primero, por contener al
cenit, es el semimeridiano del lugar. Durante el movimiento diurno, los
astros en sus trayectorias pa-
san dos veces por el meridiano
de un lugar. En uno de esos
pasos, llamado paso o eulmi-
nacion superior, el astro cruza
el semimeridiano del lugar, y
en el otro denominado paso o
culminacién inferior, atravie-
sa el semimeridiano .opuesto.

En la figura 15, el astro
A aparece en culminacién
superior por hallarse sobre

P.zP,, y el B en culminacién
inferior por haberse ubicado Fig. 15. — Orientacién.
en el semimeridiano PP,
opuesto al del lugar. En particular, el Sol llega a su culminacién
superior a mediodia y a la inferior a medianoche.

En el instante de la culminacién superior, el astro adquiere la
méxima altura sobre el horizonte del observador, como puede obser-
varse con el Sol a mediodia.

18. LA MERIDIANA; ORIENTACION. SENTIDO DIRECTO j
Y SENTIDO RETROGRADO. —El meridiano zPnP, (fig. 15),
intercepta al horizonte HH’ del lugar, segin una recta HH’' llamada
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meridiana. Esta recta, base de toda olrientaci(m, proporciona el
rumbo Norte - Sur, llaméindose Punto Norte, a la proyeccién esfé-
rica H’ del polo celeste P,, sobre el plano del horizonte, y Punto Sur
a-la proyeccion H de P, sobre el mismo.

El rumbo FEste - Oeste se traza sobre el horizonte normalmente
a la meridiana. Si suponemos a un observador ubicado sobre ésta
en la forma que lo muestra la figura 15, es decir, con la cabeza
hacia el Sur, dicho observador verd a los astros del Cielo desplazarse
de su derecha (Levante), a su izquierda (Poniente) ubicando enton-
ces el Punto Este en E, y el Oeste en O *, El sentido Sur- Norte
pasando por el Oeste, de las flechas 1, es el llamado sentido retro-
grado para el horizonte, y el Sur - Norte pasando por el Este, de las
flechas 2, es el sentido directo.

En general, para los sistemas de coordenadas, la determinacion
de los sentidos directo y retrégrado se lleva a cabo en conformidad
con la regla general siguiente: P
Supéngase un punto R cual-
quiera, moviéndose sobre el
circulo fundamental CC’ (fig.
16), e.imaginemos un observa-
dor dispuesto sobre el eje fun-
damental PP’ con la cabeza
hacia el polo principal P. El
punto R se mueve en sentido
directo, flecha 1, si el obser-
vador lo ve desplazarse de su
derecha a su izquierda, y en
sentido retrogrado, flecha 2, si
el desplazamiento es de izquier-
da a derecha.

Las agujas de un reloj,

4 Fig. 16. — Sentido directo y sentido
seglin esta regla, se mueven retrégrado.

en el sentido retrégrado si se
considera que el polo principal coincide con el punto de vista.

* 19. PROPIEDADES DEL MERIDIANO. — Pueden reunirse
en los enunciados siguientes:

a) Por ser normal al Ecuador y demds paralelos celestes y con-
tener al eje del mundo, es eirculo mdximo y plano de simetria de los
recorridos diurnos de todos los astros (v. par. 30).

b) Por ser plano vertical, es perpendicular al horizonte, y por
lo tanto plano de simetria de las almicantdradas (14).

* Los puntos donde se levanta y pone el Sol, en las fechas de los equinoccios (43),
21 de marzo y 23 de setiembre, se llaman, respectivamente, Este verdadero y Oeste
verdadero. En lo sucesivo, por extensién, llamaremos Este, Oriente o Levante, a toda
la regién de la Tierra, o de la esfera celeste, ubicada hacia el Este verdadero; y Oeste,
Occidente o Poniente, a la regiéon de la Tierra, o de la esfera celeste, dirigida hacia
el Oeste verdadero. El meridiano del lugar sirve de separacién entre ambos.
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¢) Es fijo para cada lugar, porque lo son las dos rectas que
lo determinan: la vertical zn y el eje del mundo P P,.

d) No es circulo horario o de declinacién (12) por participar
éstos del movimiento diurno de la esfera celeste.

e) Es aproximadamente plano de culminacion de todos los astros
del Cielo (17). Los astros fijos culminan exactamente en él; los
errantes muy préximos al mismo.

20. COORDENADAS GEOGRAFICAS. LONGITUD Y LATI-
TUD. —Una primera aplicacién de las coordenadas esféricas
sobre la Tierra, la constituye el sistema de coordenadas geogrificas
o terrestres, integrado por la longitud geografica A (lambda) y la
latitud geografica o (fi).

Nos ocuparemos de dichas coordenadas por cuanto las magni-
tudes angulares \ y ¢. interyienen frecuentemente en las determi-
naciones astronémicas. Lo mismo que sobre la esfera celeste, consi-
deramos en la Tierra, puntos, lineas y planos especiales, como ser,
los polos, el eje, el Ecuador, los paralelos (entre éstos los trépicos
y circulos polares), los meridianos y semimeridianos, de cuyas defi-
niciones prescindiremos por ser muy conocidas, y poderse deducir
de las analogas vistas en pardgrafos 8 a 12, para la esfera celeste.
Supongamos que la figura 13 del paragrafo 15, representa a la
Tierra. Si admitimos, ademéis, que PP’, o sea, el eje fundamental,
es también el eje de rotacién del planeta, en tal caso, el circulo
fundamental QOQ’ seri el ecuador terrestre, y el semicirculo nor-
mal PAP’ es el semimeridiano del lugar A. Admitiendo ahora. que
el origén O, es la interseccién del Ecuador con el primer meridiano
(el de Greenwich, o cualquier otro), tendremos que la longitud y
la latitud geografica del lugar terrestre A, son respectivamente, su
abscisa y su ordenada esférica, es decir:

A=X=uare. OA’ ; o=Y=arc. AA"

En consecuencia:
Longitud geogrdfica de un lugar terrestre, es la abscisa esfé-
rica de éste, respecto al Ecuador y al punto de origen.
Latitud geogrdfica de un lugar de la Tierra, es la ordenada esfé-
rica del mismo respecto al Ecuador.

En la prictica se mide la longitud de 0° a 180° hacia el Este
o el Oeste, siendo oriental en el primer caso y occidental en el segun-
do, por un arco de circunferencia ecuatorial comprendi.o entre el
origen y la proyecci6n esférica del lugar sobre el Ecuador.

Teniendo en cuenta que, tratdndose de la Tierra, el radio TA
es con aproximacién la vertical del lugar A, podriamos definir a la
latitud geografica como dngulo comprendido entre la wertical del
lugar y el plano del Ecuador. Se la mide por el arco de semime-
ridiano que se extiende entre el lugar y el Ecuador, pudiendo variar
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entre 0° y 90° al Norte o al Sur, por lo que se clasifican en boreales
v australes, o también, en positivas y negativas (se consideran posi-
tivas las boreales).

Las latitudes extremas 0° y 909, corresponden a puntos del
Eecuador, y a los polos de la Tierra, respectivamente.

Los lugares de igual longitud estdn sobre el mismo semimeri-
diano, y los de igual latitud sobre el mismo paralelo. Las gradua-
ciones del semimeridiano y del paralelo que pasan por el lugar, dan
los valores numéricos de su longitud y su latitud, respectivamente.

21. COLATITUD. —Es el complemento de lo latitud de un
lugar, y se la suele llamar también distancia polar. Se mide de 0°
a 1809, y siempre es positiva, tomindose como polo principal al
Polo Norte de la Tierra. Con esta convencién, los lugares de latitud
negativa (australes), tendran una colatitud superior a 909, Si la
designamos por A (delta), se tendra siempre:

p+A=900 . ,=900—A y A=900—g

22. COORDENADAS HORIZONTALES: AZIMUT Y ALTURA.
— En este sistema de coordenadas esféricas, se fija la posicién del
astro (o de un punto cualquiera del Cielo o de la Tierra), tomando
como plano fundamental al del horizonte HH’, y por origen al punto
Sur de la meridiona (fig. 17).

En estas condiciones (15), el eje fundamental es la vertical zn
del lugar, siendo el cenit z, el polo principal. En la figura, el circulo
maximo zHnH’ es el meridiano del lugar, habiéndose trazado tam-
bién el eje del mundo P, P, a fin de obtener la orientacién.

Las coordenadas horizonta- -2
les del astro A son: i

19 El azimut e¢ que corres-
ponde a la abscisa esférica X
respecto al horizonte y al origen,

29 La altura h que corres-
ponde a la ordenada esférica Y
respecto al horizonte.

Se tendra:
a'=Xi=arc. HA 53
hi=Y¥ = are, A4,

Llamamos, pues, azimut Fig. 17. — Azimut @ y altura h.
(del ar. acomut, pl. de acemt,
punto del horizonte) de un astro (o un punto cualquiera) al arco de
horizonte HA’ comprendido entre el punto sur. de la meridiana, y la
proyeccion esférica A’ del astro (o del punto) sobre el horizonte.
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Se cuenta el azimut de 09 a 360° en el sentido retrégrado (18)
del Sur a Norte pasando por el Oeste (flecha 1) *.

Alture h de un astro, es el dngulo ATA’ medido por el arco A’A
del semicirculo vertical del astro, variable de 0° ¢ = 900, Las alturas
negativas corresponden a astros situados debajo del horizonte y por
consiguiente invisibles. La flecha 2 indica el sentido de medicién
de las alturas positivas, desde el horizonte hacia el cenit. Los valores
obtenidos para a y h, sélo son vélidos para el lugar, pues el horizonte
varia de un sitio a otro.

23. DISTANCIA CENITAL. — Es el angulo que forma la visual
TA dirigide al astro (o a un punto cualquiera) con la vertical zn del
3 - observador. Designandola por
")‘i‘A ! Z, su valor es dado en la fi-
29 - gura 17 por el dngulo ATz, o
bien por el arco zA que sub-
tiende. Por ser la vertical
normal al horizonte, se veri-
fica:
h+ Z =900
590 - h=900—Z% y Z=900—h,
L es decir, que: la altura y la

distancia cenital de un mismo
astro, son magnitudes comple-

Yo mentarias. £
4 Se mide Z, de 0° a 1R0°
el 2700 Este. partiendo del cenit (flecha 3).

Su valor es siempre positivo,
por lo cual a alturas negati-
0° vas (bajo el horizonte) co-

S rresponden distancias cenita-
les superiores a 900°.
/
90° Oeste
Fig. i8. — Esquema del Teodolito. 24. TEODOLITO. — Es

el instrumento apropiado pa-
ra la determinacién de las coordenadas horizontales que acaban de
verse.

Esqueméaticamente consta de dos circulos rigidamente norma-
les entre si, de modo que al disponerse horizontalmente uno de ellos,
el otro sera vertical. EI limbo del circulo H, (fig. 18), llamado
también azimutal, estd graduado de 00 a 360° en el sentido retré-
grado, Sur - Oeste - Norte, de las flechas 1, y el del circulo vertical V,
de 0° a 180° en ambos sentidos y a partir del punto mas alto z que
es el cenit del instrumento. Sobre este ltimo circulo, y seglin uno

* Los marinog suelen medir el azimut de 0° a 180% tomando azirautes al Este ¥
aximutes al Oeste. =
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de sus diametros, va dispuesto un anteojo LL’, que puede girar
libremente alrededor de un eje horizontal que pasa por su centro.
Ademas, el circulo V es rotatorio alrededor de la vertical znm, con lo
cual puede tomar la posicién deseada por el observador para dirigir
sus visuales. Una alidada (reglilla HR) rigidamente ligada al circulo
V, se desliza sobre el H acusando con su extremo R sobre el limbo
graduado de éste, las rotaciones de aquél. Los extremos L’ y R, del

358 359
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Fig. 19. — Teodolito Zeiss. 1. Caja del limbo vertical ; 2% Ocular del anteojo; 3. Anteojo que
permite las lecturas sobre ambos limbos; 4 y 5. Niveles; 6. Caja del limbo horizontal. A la
derecha : porciones de ambos limbos, vistas con el anteojo 3 provisto de mierémetro ocular.

anteojo y de la alidada, van provistos de nonius a fin de obtener mayor
precisiéon en las lecturas.

Antes de operar con un teodolito, en la determinacion de coor-
denadas horizontales, hay que proceder a dos operaciones previas:

19 Control de la horizontalidad del circulo H.

29 Ubicacion del circulo V en el meridiano del lugar,

La horizontalidad del circulo H se obtiene actuando sobre tor-
nillos especiales que accionan sobre el mismo.

La practica da al operador la destreza necesaria para efectuar
esta operacion en breve tiempo, la cual se da por terminada cuando
quedan centradas las burbujas de niveles especiales acoplados al
circulo H. : 5

La ubicacién del circulo vertical en el meridiano se consigue
determinando a éste, si no es conocido, por el método que se explicarg
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en el pardgrafo 89. La figura 19 muestra un teodolito en todos sus
detalles.

25. DETERMINACION DEL AZIMUT Y LA DISTANCIA
CENITAL. — Instalado el teodolito en las condiciones vistas en el
pardgrafo anterior, y después de llevar el didmetro SN del circulo
horizontal (fig. 18), a coincidir con la meridiana, haciendo que la
extremidad R de la alidada se ubique en S, y por consiguiente en
la graduaciéon 0° del limbo horizontal, se deja fijo el circulo H,
usando tornillos especiales de presién, y se hace rotar el V en el
sentido retrégrado de las flechas 1, hasta poder enfocar al astro
o punto a determinar. Conseguido este resultado, se fija también
el circulo vertical actuando sobre sus tornillos de presion y se
procede a las lecturas. ; b

La magnitud acusada por el nonius de la alidada, es el valor
del azimut @, y la lectura apreciada en el nonius que acompana al
anteojo, proporciona el valor de la distancia cenital Z, cuyo comple-
mento, 909 —Z, da la altura h. Por medio de un cronémetro obte-
nemos el tiempo de observacion en el instante de ser enfocado el astro.

26. CORRECCION DE LA ALTURA DE UN ASTRO. — La refraccion
atmosférica, scgin se demuestra en el paragrafo siguiente, eleva a los
astros en sus planos verticales, por lo cual el valor de i obtenido en la
determinacion anterior, y por consiguiente el de su complemento Z, no son
verdaderos. El error cometido es tanto, mayor, cuanto menor es el
valor de h, es decir, cuanto mas cercano.al horizonte se encuentre el
astro ¢n el momento de observacién. La cerreccion de & se hace ufili-
zando tablas especiales, que dan la magnitud media de refracéion para
todas las alturas ficticias, desde 0°, en cuyo caso es D = 33" (D es el
valor de la desviacién en altura) hasta los 909, altura del cenit, donde
la desviacién es nula.

Si designamos por h a la altura veal, y k' a la de observacion
tendremos:

h=w*—D.
Como se comprenderd, las distancias cenitales observadas son me-
nores que las reales, y para obtener las verdaderas habrd que sumar

a la ficticia el valor D correspondiente a su altura complementaria.
Ya a los 45° de altura el valor de D no aleanza a 1’ de arco.

27. REFRACCION ATMOSFERICA: DIVERSOS EFECTOS.
— La desigual densidad de las capas atmosféricas que envuelven
al planeta, originan una serie de desviaciones al rayo luminoso que
parte de un punto de la esfera celeste, que se traducen en desplaza-
mientos de los astros en altura, dentro de los planos verticales que
los contienen.

En la figura 20 puede verse cémo se quiebra el rayo luminoso
que parte del astro A, por los sucesivos acercamientos a las normales,
al incidir sobre las diversas capas de aire, dispuestas en orden de
densidad creciente en el sentido de la marcha. El rayo luminoso
inicial AB, después de atravesar el presunto vacio sideral, y las
distintas capas atmosféricas, llega al ojo O del observador terrestre
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seglin la direccién CO, sobre la cual vemos al astro proyectarse en
un punto A’ del Cielo, tanto méas elevado respecto a A, cuanto mas
préximo al horizonte se encuentre el astro.

La refraccién produce entre otros, los siguientes notables efectos:

a) Variacion en las alturas de los astros, efecto explicado en
las consideraciones anteriores.

b) Variaciones en la declinacion y la distancia polar de los
astros, coordenadas éstas que se estudiarédn en el par. 50, y que al
igual a lo ya visto para las alturas, deben ser corregidas. )

t ¢) El sol muestra por la manana y por la tarde todo su disco
?
|

sobre el horizonte, segin S’, cuando recién su borde superior es
tangente al mismo segin S, de-
bido a que su didmetro apa-
rente es aproximadamente igual
a 33’, o sea al valor de la des-
viacion en el horizonte. El mis-
mo efecto se produce con la

la Luna en el horizonte se ase- Fig. 20. — La refraccién atmosférica.

mejan @ elipses, por acorta- : '

| miento del didmetro vertical, cuyo extremo inferior se ha desviado

¥ por refraccién mas que el superior, mlentras el didmetro horizontal
permanece inalterable.

Luna.
{ d) Los discos del Sol y de
;

|
| e) Las constelaciones se desfiguran llgemmeute en ‘su direccion
] vertical debido a que sus estrellas méas bajas experimentan mayor
| desviacién que las mas altas.

De no existir la refraccién, el Clelo estrellado ofreceria un
aspecto ligeramente distinto del que nos muestra noche tras noche.

28. ALTURA DEL POLO CELESTE Y LATITUD GEOGRA-
FICA. — La importante proposicién que pasamos a enunciar, per-
mite determinar la latitud geografica de cualqulet lugar de la Tierra,
mediante observaciones estelares.

TEOREMA, — La altura h del polo celeste sobre el horizonte, es
igual a Yo latitud geogrdfica ¢ del lugar de observacion.

Sea L un lugar de la Tierra (fig. 21), cuyo Ecuador es ee’.
El eje terrestre pp’, prolongado, determina sobre la esfera celeste
que debe, en este caso, considerarse de radio infinito, los polos de
la misma P, y P,. Trazando la vertical 2T del lugar L, el éngulo
LTe, nos.da la latitud ¢ de L. Luego (20):

¢ = dng. LTe.

Por otra parte, dirigiendo desde L la visual al polo P, dicha
visual dadas las dimensiones de la esfera celeste, serd paralela al
eje del mundo, y en consecuencia perpendicular a la traza ee’ del
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Ecuador sobre el meridiano Lpp’ del lugar L. Luego, el angulo k&,
altura del polo celeste sobre el horizonte, tiene sus lados respectiva-
mente perpendiculares a los del angulo ¢, ya que la vertical es
normal al horizonte. En consecuencia:

h:go.

ADVERTENCIAS

I. En lo sucesivo en aquellas figuras en que el punto de vista se
encuentre en el Norte destacaremos esa circunstancia, al pie de la misma,
con las iniciales N. D. (Norte delante); si en cambio el punto de vista
estd en el Sur lo indicaremos asi: S. D. El alumno debe acostumbrarse
a utilizar indistintamen-
te uno u otro punto de
vista en sus representa-
ciones graficas.

II. Estimamos con-
veniente, para evitar pe-
sadas vrepeticiones rela-
tivas a referencias co-
munes en las distintas
figuras que se sucederan
en adelante, adoptar
(dentro de 1lo posible)
una notacién fija para
puntos, lineas, circulos,
planos, angulos y arcos
fundamentales, a los cua-
les, salvo advertencia en
contra, asignaremos las
significaciones que si-
guen: 2

T. — Tierra, centro
de la esfera celeste.

P,y P,.— Polos ce-
leste Sur y Norte, res-

Fig. 21. — Altura h del polo celeste y latitud,  Pectivamente.
1 : P,P,. — Eje del
mundo.
EFE’. — Ecuador celeste (plano, cireulo maximo o traza sobre otro
plano). .

z y n.— Cenit y nadir.

zn. — Vertical del lugar de observacion.

HH’. — Horizonte del observador (plano, circulo, linea o traza sobre
otro plano).

SN. — Meridiana, rumbo Norte - Sur.

EO.— Rumbo Este - Oeste.

X e Y.— Abscisa y ordenada esférica en todos los sistemas de
coordenadas.

2P nP,. — Meridiano del lugar (plano, circulo o circunferencia).

¢.— Latitud terrestre o geografica del lugar.

A. — Colatitud del lugar. ;

a.— Azimut de un astro o de un punto cualquiera del Cielo o de
la Tierra. !

h.— Altura de un astro o de un punto cualquiera del Cielo o de
la Tierra.

Z.— Distancia cenital de un astro o de un punto cualquiera del Cielo
o de la Tierra.
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CAPITULO SEGUNDO

.

LEYES Y CONSECUENCIAS DEL MOVIMIENTO DIURNO

29. DIA ESTELAR O SIDEREO. SU DURACION. — En el
par. 7, vimos que el movimiento aparente diurno de la esfera celeste
en el sentido retrogrado, es consecuencia inmediata de la rotacién
de la Tierra en el sentido directo. Deducimos que la duracién de
ambos movimientos, el real de la Tierra, y el aparente de la esfera
celeste, es la misma. >

Es evidente que dicho tiempo es el mismo que transcurre entre
dos * pasos consecutivos de una estrella, por un determinado semi-
meridiano (17). Enfoquemos entonces con un anteojo una cierta
estrella al pasar por el semimeridiano del lugar que suponemos
conocido, y anotemos la hora. Dejando fijo el anteojo, esperamos
en la noche siguiente, el instante en que la misma estrella vuelva
a ubicarse en el centro del reticulo, y notaremos que entre una y
otra observaciéon han transcurrido 23 horas 56 minutos (aprox.),
de nuestros relojes. Repitiendo la operacion en otras fechas y luga-
res, se llega siempre al mismo resultado.

El tiempo empleado por la Tierra en su rotaciéon, o lo que es
igual, el empleado por la esfera celeste o una cualquiera de sus
estrellas en el movimiento aparente diurno, se llama dia estelar,
o mis comunmente, dia sidéreo o sideral. Lo definiremos en la
siguiente forma:

Dia estelar, o sidéreo, es el tiempo que emplea una estrella
entre dos culminaciones consecutivas ew un mismo semimeridiano.

Se le fracciona en 24 horas divididas en minutos y segundos
siderales. Cada hora sideral equivale a 59 minutos 50 segundos de
nuestros relojes, resultado facil de obtener considerando que 24
horas siderales son 23 horas 56 minutos de los relojes comunes.

3¢. LEYES DEL MOVIMIENTO DIURNO.— Las caracteris- .

ticas que venimos estudiando sobre el movimiento aparente de la
esfera celeste y de todos sus astros, conducen a enunciar las leyes
que rigen a tales movimientos. El ecuatorial (v. par. 48), es el ins-
trumento que conduce a verificarlas.

PRIMERA LEY: El dia estelar o sidéreo es constante en dura-
cion.

SEGUNDA LEY: Kl recorrido diurno de cada astro es un paralelo
celeste, i
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Esta ley puede comprobarse priacticamente por fotografia (figu-
ra 9) o con el ecuatorial (fig. 22) instrumento parecido a un
teodolito inclinado cuyo circulo azimutal se ha llevado a coincidir
con el ecuador celeste, de modo que el circulo vertical de aquél se
habra transformado en un circulo horario o de declinacién en el
ecuatorial, y las almicantidradas (14) en paralelos. Los ecuatoriales

Fig. 22. — El ecuatorial del Observatorio Nacional de La Plata.

de los observatorios astronomicos estan provistos de un mecanismo
de relojeria que, actuando sobre el anteojo, obliga al eje de éste a
deseribir en un dia sideral una superficie cénica de revolucion que
intercepta a la esfera celeste segin uno de sus paralelos. En tales
condiciones notamos que cualquier estrella enfocada por el ecuatorial,
permanece constantemente fija en el campo del anteojo, lo que veri-
fica la segunda ley.
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Si el astro enfocado fuera errante, su movimiento propio se
hard perceptible por un desplazamiento respecto a las estrellas
proximas que apareceran fijas en el campo del instrumento *.

TERCERA LEY: Lu velocidad angular en el movimiento diurno, es
constante e igual a 15° por hora sideral. El control de esta ley debe
verificarse, como en la segunda, eligiendo por astro de referencia
a una estrella. Se observara que una alidada solidaria al anteojo del
ecuatorial, va recorriendo sobre el limbo graduado del ecuador del
instrumento, arcos de 15°, 309, 459, 60°... en 1, 2, 3, 4... horas
siderales. Un reloj sideral puesto en movimiento en el instante de
ser enfocado el astro, acusa los tiempos de aquellos recorridos.

CUARTA LEY: Las velocidades. lineales diurnas de los astros sobre
sus paralelos, son distintas, puesto que las longitudes de arcos de
igual graduacion de los distintes paralelos, son desiguales. Se com-
prende que las estrellas mas veloces de la esfera celeste (en cuanto
a velocidad lineal se refiere) son las ecuatoriales (una de las cono-
cidas estrellas llamadas Tres Marias recorre aproximadamente el
ecuador celeste) ; en cambio, las mas lentas son las polares, o (alfa)
de la Osa Menor en el cielo boreal, y o (sigma) del Octante en el
austral, que parecen inméviles. La primera es muy util para orien-
tarse durante la noche, en los lugares donde es visible (todo el
hemisferio norte de la_ Tierra).

Las cuatro leyes enunciadas, conducen a formular la ley general
siguiente, relativa al movimiento estelar diurno:

Los movimientos diurnos de las estrellas son circulares, parale-
los, uniformes, isécronos y de sentido retrogrado.

Se sigue que el cielo estrellado se comporta como una esfera
rigida, rotando uniformemente alrededor de uno de sus diadmetros
(eje del mundo) en 23 h. 56 m. de nue%txoq relojes, o lo que es lo
mismo, en 24 horas siderales.

31. VARIACIONES DIURNA Y ANUAL DEL ASPECTO DEL
CIELO EN UN MISMO LUGAR DE LA TIERRA.— A consecuen-
cia del movimiento diurno de la esfera celeste, cuyas leyes venimos
de estudiar, el Cielo ofrece al observador-en uyna misma noche, un
aspecto cambiante ante el desfile continuo de astros, de los cuales
unos se elevan sobre el horizonte del Este, a tiempo que otros bajan
hacia el del Oeste.

Ademas, si se contempla degde un mismo lugar el Cielo en las
distintas épocas del ano, se notara que las constelaciones visibles en
una determinada estacion, dejan de serlo en la estacién opuesta,
obedeciendo el cambio al movimiento anual de traslacion del planeta

* En realidad, los astros errantes, por pasar de uno a otro hemisferio celeste, van
deseribiendo dia tras dia distintos paralelos, pero poco espaciados cuando son consecutivos,
dando lugar, la composicién del movimiento diurno con el propio, a una trayectoria heli-
coidal sobre la esfera celeste.

e
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alrededor del Sol, cuyos detalles se estudian en otro lugar de este
texto.

En resumen: podemos afirmar que la configuracion del Cielo
estrellado en ‘un mismo lugar de la Tierra es variable por dos
causas:

19 Por la rotacion de la Tierra en wun dia sideral (variacion
diurna).

29 Por la traslacion del planeta en un ano alrededor del Sol
(variacion anual). y

ASPECTO DEL CIELO SEGUN LA LATITUD:
LAS TRES ESFERAS

32, INFLUENCIA DE LA LATITUD SOBRE EL ASPECTO
DEL CIELO. — Afirma TOLOMEO en el “ALMAGESTO”, que “la Tie-
rra es redonde de Norte a Sur”, en razén de haberse observado que
trasladandose sobre la superficie del planeta en aquel sentido, van
apareciendo por la regién Sur del horizonte nuevas estrellas mientras
desaparecen otras por la parte opuesta.

Esta importante observacién demuestra que la latitud o del
lugar, juega un rol preponderante sobre la configuracién que ofrece
el cielo en todo cuanto se refiera a astros visibles.

33. ESTRELLAS CIRCUMPOLARES; CULMINACIONES. —
Para todo lugar terrestre, distinto del Ecuador, existen en el Cielo,
estrellas que no salen w1 se pomen, por recorrer sus paralelos celestes
en el semiespacio superior al horizonte. ]

Tales estrellas, llamadas circumpolares, presentan la notable
ventaja de poder ser enfocadas en sus pasos superior e inferior (17)
por el meridiano, espaciados en 12 horas siderales (11 horas 58
minutos de nuestros relojes).

Esta condicion de las estrellas circumpolares, da lugar a impor-
tantes determinaciones astronémicas.

84. ZONAS CELESTES PERPETUAMENTE VISIBLES E
INVISIBLES PARA LA LATITUD (. DECLINACION. — Sea
2P nP, (fig. 23) el meridiano del lugar de observacién. La latitud
de éste, ¢, viene dada (28) por el arco HP, que mide la altura del
polo celeste P, respecto al horizonte HH’. Siendo EE’ la traza del °
Ecuador sobre el meridiano, tracemos por H el paralelo HA cuya
graduacion es dada por el arco HE' =90° — o, en valor absoluto.

La zona o casquete esférico del Cielo, comprendida entre el
polo celeste P, y el paralelo HA, es la zona perpetuamente visible
para la latitud ¢, y las estrellas ubicadas en ella son circumpolares,
por describir en su movimiento diurno, paralelos situados en su
integridad en el semiespacio superior al horizonte. )
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Del mismo modo, trazando por H’ el paralelo H'B, de igual
graduacién que el HA, pero en el hemisferio celeste opuesto al del
observador, habremos delimitado otro casquete esférico P,H’B, que
es la zona perpetuamente invisible para la latitud dada, desde que
los astros ubicados en ella efectian su recorrido diurno debajo del
horizonte del observador.

Se lUama declinacion § (delta) de wun astro, a su distancia
angular al Ecuador, dada por la graduacién del paralelo celeste
que recorre en Su movimiento
diurno.

Se la mide de 0° a 909, pu-
diendo ser austral o boreal en
conformidad con el hemisferio
que contiene al astro. Por con-
vencién, se consideran positivas
a las declinaciones boreales, y H
negativas a las australes.

De lo expuesto, deducimos
dos leyes relativas a las condi-
ciones de perpetua visibilidad
o invisibilidad de las estrellas
del Cielo para un determinado
lugar de la Tierra:

Fig. 23. — Zonas de perpetua visibilidad y
PRIMERA LEY: Una estrella de perpetua invisibilidad.

es perpetuamente wvisible (cir-

cumpolar) para un lugar, si su declinacion § es superior al comple-
mento de la latitud o, siempre que § y o sean del mismo nombre
(ambas australes o ambas boreales).

SEGUNDA LEY: Una estrella es perpetuamente invisible para un
lugar, si su declinacién § es superior al complemento de la latitud o,
siempre que § y o sean de distinto nombre (una boreal y otra austral).

En virtud de dichas leyes, para las localidades ecuatoriales
(¢ =0°) no existen estrellas circumpolares ni estrellas invisibles.
En cambio, las mismas demuestran que desde un polo de la Tierra,
(p= % 909) sélo se contemplan estrellas circumpolares.

35. EL CIELO VISTO DESDE UNA LATITUD INTERME-
DIA (ESFERA OBLICUA).— En la figura 24 puede apreciarse a
la esfera celeste orientada para la latitud ¢ =-—35° muy cercana a
las de Buenos Aires, La Plata, Montevideo, Santiago de Chile, Cabo
de Buena Esperanza, Sidney, etec.

El paralelo celeste de cada estrella va designado por mm’,
correspondiendo los puntos m y m’ a las culminaciones superior
e inferior de cada astro en el meridiano zP,nP, del lugar. Con
s y p vienen anotados los puntos de salida y puesta de dichos
astros.
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Se han trazado ademéds los paralelos HA y H’B, que delimitan
las zonas de perpetua visibilidad o invisibilidad integradas por los
casquetes esféricos P, HA y P, H'B respectivamente. La graduacion
de dichos paralelos (igual a la declinacién de los astros que los
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Fig. 24. — Recorrido diurno de las estrellas para la latitud ¢ = 350,

.

recorren) es (34) :8 = 90° — 4, en este caso, 90° — 359 = 550 (aus-
tral para el primero, y boreal para el segundo).

Por caracteristicas afines en el movimiento diurno, clasifi-
camos a las estrellas visibles desde la latitud  en cinco tipos:

19 Estrellas cuya declinacion es mayor que el complemento de
la latitud, pero del mismo nombre.

Estas estrellas, como la e;, son circumpolares y por consiguiente

simpre visibles. En la esfera que estudiamos lo son aquéllas en
que § > 559 austral. A

29 Estrellas cuya declinacién estd comprendida entre 909 — ¢,
y 09, siendo § Y ¢ de un mismo nombre,
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Una cualquiera de estas estrellas e,, recorre en la parte superior
del horizonte entre la salida y la puesta, un arco se;p de paralelo
celeste, superior a 1809, de modo que diariamente permanece sobre el
horizonte durante més de 12 horas siderales. Para la latitud apun-
tada estdn en esta condicién las estrellas con declinacién austral in-
ferior a 559,

39 Estrellas de declinacion nula.

Toda estrella de este tipo (ecuatorial) como la es reco-
rre sobre el horizonte entre la salida y la puesta, un arco
segp = 1809, por. lo que permanece sobre el horizonte durante 12
horas siderales.

49 FEstrellas cuya decli-
nacion de nombre contrario %

a la latitud, estd comprendi-
da entre 0° y 900 — .

Tales estrellas, como la
¢4, recorren sobre el hori-
zonte un arco sesp, inferior f
a 1809, ¥y permanecen sobre Norte i —r = Sud
el mismo menos de 12 horas ==
siderales entre sus salidas y
sus puestas. En la latitud de
la figura 26, se hallan en este
caso las estrellas cuya decli-
nacion estd comprendida en-
tre 09 y 559 Norte.

59 FE'strellas con declina- Fiz. 25 — Recorrido diurno de las estrellas, visto

T 3 desde el Ecuador.
cion de nombre contrario a la
latitud, superior a 90°— .

Estas estrellas, como la e;, permanecgn constantemente bajo el
horizonte y son invisibles para las localidades de latitud ¢. Para la
latitud de 35° Sur, se encuentran en esa condicién las estrellas con
declinacién boreal superior a 559,

B e

36. EL CIELO VISTO DESDE EL ECUADOR (ESFERA REC-
TA).— En el Ecuador la latitud del observador es o = 0°, y en virtud
del teorema visto en paridgrafo 28, los polos celestes P, y P, son los
puntos Sur y Norte del horizonte, con lo que el eje del mundo es la
meridiana del lugar. El ecuador celeste E'pE’, seria plano vertical
por contener a la vertical zn, y por consiguiente los paralelos al ser
normales al horizonte, quedan divididos por éste en dos partes igua-
les (fig. 25). Cualquier estrella e del Cielo, describe entre su salida s,
y su puesta p, una semicircunferencia en cuyo recorrido emplea 12
horas siderales.

No hay estrellas circumpolares ni de invisibilidad perpetua, por-
que la declinacion 90° —, (34) corresponde a los polos celestes.
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37. EL CIELO VISTO DESDE UN POLO DE LA TIERRA
(ESFERA PARALELA).-— La figura 26 representa la esfera
celeste correspondiente al observador situado en el Polo Sur de la
Tierra. Los polos celestes P, y P,, son el cenit y el nadir, respecti-
vamente, por cuya razon el eje
del mundo es la vertical del
observador. En estas condicio-
nes, el ecuador celeste EE’, es
el horizonte astronémico y las
6rbitas son almicantdradas (14).
Las estrellas visibles, que son
todas las del hemisferio del
observador, como la ¢,, son cir-
cumpolares, y las del hemisfe-
rio opuesto, como e, son invi-
sibles eternamente (a no ser las
inmediatas al Ecuador que al
ser elevadas por la refraccion
en 33’, se hacen visibles si dis-
: o tan de dicho plano menos que
Fig. 26. — Recorrido diurno de las estrellas, s

visto desde el Polo Sur. esa magnitud).

38. DETERMINACION DEL MERIDIANO; EL GNOMON. —
La més sencilla determinacién de la posicién del meridiano (17) se
obtiene por el método del gnomon (del lat. gnémon, del gr. gnomon,
de gignosko, conocer).

Por la maiiana, los cuerpos iluminados por el Sol; proyectan
sombras hacia el Oeste, y después del mediodia hacia el Este. Dichas
sombras, a partir de la salida del Sol, van acortindose a medida
que el astro se acerca a su culmi-
nacién superior que alcanza a me-
diodia, donde toman su longitud
minima. Por la tarde se repite el
mismo proceso en sentido inverso,
pero, a iguales alturas del Sol,
corresponden iguales sombras en
longitud. Como el movimiento del
Sol es sensiblemente constante - = e
en velocidad angular a lo largo del m
dia, se sigue, que disponiendo una Fig. 27. — Método del Gnomon.
varilla AB fig. 27) normal a un
plano horizontal «, se obtendrin sombras de igual longitud a interva-
los de tiempos iguales, tomados antes y después del mediodia.
Luego, si a cierta hora de la mafiana registramos sobre el plano «
la sombra BC en direccién y longitud, llegara un instante por la
tarde, en que la sombra de la varilla serd BD, igual en longitud a la
BC. Registrandola sobre el plano «, se forma el Angulo CBD, cuya

Deste +—— il —— Ziste
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bisectriz mm es la meridiana (18). EIl plano p (mu) determmado,

por ésta y la vertical AB, es el meridiano del lugar.

Repitiendo la operaciéon con otros pares de sombras de 1gual
longitud BC’ = BI). .., etc., tomadas a distintas horas, se consigue
controlar y corregir el re-
sultado obtenido, que por
otra -parte es sélo aproxi-
mado.

39. DETERMINACION
DEL MERIDIANO; ' AL- :
TURAS CORR ES PO N- Fig. 28. — Maétodo de las alturas correspondientes.
DIENTES. — El meridiano
(19) es plano de simetria en los recorridos de los astros, los cuales
adquieren su maxima altura sobre el horizonte del lugar en la cul—
minacién superior (17).

Si en un ingtante dado un astro ocupa la posicién e, al Este de
aquel plano, algiin tiempo después ocupard la posicién simétrica es,
al Qeste, y en tal instante, y Ginicamente en él, la altura h del astro
serd la misma que la registrada en e,.

Dos alturas iguales de un mismo astro, para distintas posiciones
de éste en el Cielo, se llaman alturas correspondientes.

Las alturas correspondientes de una estrella cualquiera, permi-
ten determinar el meridiano del lugar L.de observacion -(fig. 28).
Se dirigen las visuales Le, y Le, al astro cuando ocupa las posi-
ciones e; y ¢o, equidistantes del horizonte « y se proyectan dichas
visnales sobre el tltimo segun Le,” 'y Le's. La hisectriz mm del
angulo ¢’yLe’,, es la meridiana o linea Norte - Sur, y el plano vertical
que la contiene serd el meridiano del lugar L.

La determinacién se lleva a cabo coy el teodolito (24).

40. DETERMINACION DE LA DISTANCIA CENITAL DEL
POLO CELESTE; DIRECCION DEL EJE DEL MUNDO.

1. Podra fijarse para un lugar la direccién del eje del mundo, cono-
ciendo la distancia cenital Z del polo celeste correspondiente a su
hemisferio.

Determinado el meridiano (39), se ubica en el mismo el eirculo
vortical del teodolito (24) y se aguardan con el anteojo del aparato
las dos culminaciones diurnas de una estrella eircumpolar cono-
cida (33).

Cuando ésta (fig. 29) efectia su paso superior en e;, se la
podra enfocar con el anteojo, leyéndose a continuacion sobre el

limbo graduado del cn‘culo vertical, el valor Z; de su distancia

cenital.

~ Después de 12 horas siderales, vuelve a ser enfocada la estre-
lla en e, ¥y podrd obtenerse su distancia cenital Z,, en la culmina-

I FURA S s AP T
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cién inferior. El valor de Z, distancia cenital del polo celeste P,
es la semisuma de las lecturas obtenidas, es decir:

Zy+ Zy
e,

Luego: -la distancia cenital del polo celeste, es la semisuma de
las distancias cenitales de cualquier estrella circumpolar tomadas
en los instantes de sus pasos
superior e inferior por el me-
ridiano del lugar.

2. Haciendo girar el ante-
ojo del teodolito sobre el circulo
vertical, hasta que su nonius
permita leer sobre el limbo
graduado el valor obtenido pa-
ra Z, el anteojo estari diri-
gido al polo celeste P,, y su
eje Optico coincidird en direc-
cién con el eje del mundo.

Claro estd que este método
podra ser utilizado solamente en
aquella época del afio en que la
noche cerrada tenga una duracién superior a 12 horas siderales.

Fig, 29. — Distancia cenital del polo celeste.

41. DETERMINACION DE LA LATITUD DE UN LUGAR. —
Obtenida como acaba de verse la distancia cenital Z del polo celeste,
la altura h de éste sobre el
horizonte sera:

h=90°0—2

y por consiguiente (segun
teorema de paragrafo 28) el
valor de la latitud es:

g =h=900—2.

42, DISTANCIA CENI-
TAL DE LA INTERSEC-
CION DEL MERIDIANO
DEL LUGAR CON EL
ECUADOR. — El meridiano . | ¥ i\t
del lugar zP.nP, intercepta A ha e or o b a8
a la esfera celeste segln j
una . circunferencia maxima que corta al Ecuador en los puntos

diametralmente opuestos £ y E’ (fig. 30). De dichos puntos inte-

-
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resa el superior al horizonte Q, que como se veri en el paré-
grafo 44, se toma como origen en el sistema horario de coordena- i
i das ecuatoriales.
La distancia cenital de @, est4 dada por el arco de meridiano
| QZ que mide la latitud ¢ del lugar y en consecuencia:
i La distancia cewital de la interseccién del semimeridiano de
|

un lugar con el FEeuador, es igual a la latitud geogrdfica del
lugar, o lo que es lo mismo, a la altura del polo celeste sobre
el horizonte.




CAPITULO TERCERO

COORDENADAS ECUATORIALES

43. EQUINOCCIOS: PUNTO VERNAL.— En el pardgrafo 4,
al ocuparnos de los astros errantes, se hizo mencién de un movi-
miento del *Sol entre log astros fijos (estrellas) en el sentido directo
(18). Se dijo también, que la velocidad angular de ese movimiento
es aproximadamente de 1° por dia. En virtud de él aparece el Sol
describiendo en un afio una circunferencia maxima sobre la esfera
celeste, denominada ecliptica. Se vera mas adelante, que el movi-
miento del Sol sobre dicha cir-
cunferencia es consecuencia
inmediata del movimiento real
de traslacion de la Tierra al-
rededor de aquel astro.

La ecliptica S,YS;Y’ (fig.
31), corta a la linea del ecua-
dor celeste en dos puntos dia-
metralmente opuestos, llama-
dos equinoccios (del lat, cequi-
noctium, de eequus, ignal y
nox, noche). Uno de ellos, v,
es el equinoccio de marzo, o
punto vernal (antes se llamé
también punto Aries) y el
centro del Sol pasa por él

Fig. 81. — Punto vernal. hacia el 21 de marzo de cada

afio. Fd otro, Y’ es el equi-

noceio de setiembre o punto libra, y es alcanzado por el centro del
Sol hacia el 22 6 23 de setiembre.

Las flechas de la figura indican el sentido directo del despla-
zamiento anual del Sol.

44, PRIMER SISTEMA DE COORDENADAS ECUATORIA-
LES: ANGULO HORARIO ¢ Y DECLINACION §.— En este sis-
tema, llamado también korario, la posicion del astro en un instante
dado, es referida al Ecuador EE’ como plano fundamental, y al
punto @ (42), intersecciéon superior de aquel plano con el meridiano
del lugar, como origen. En estas condiciones el eje fundamental, es
el eje del mundo P, P,, toméndose siempre a P, como polo principal
para la determinacion del sentido (18),

-
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Se llama dngulo horario t de un astro A (fig. 32), en un deter-
minado instante, a su abscisa esférica X relativa al Ecuador BEE’ y
al punto de origen Q. Sera, entonces:

t=X=aqare. QA’.

Se cuenta de 0° a 360° a partir de Q en el sentido retrégrado
(flecha 1), que es el del movimiento diurno, o bien de 0 a 24 horas,
correspondienglo 1h a 15° de
arco (30).

El angulo horario de toda
estrella en su culminacién in-
ferior (17), es:

t =180°0 = 12h.
Llamamos declinacién 8§
de un astro A, a su ordenada

esférica Y referida al Ecuador
EE’. Se tendra:

s =Y =arc..AA’

Su valor varia entre 00 y

=+ 909, siendo positivas las bo-

Fig. 82. — Angulo horario y declinacion. veales y negativas las austra-

les (por convencion). La de-

clinacion § de una estrella es invariable, por describir aquélla cons-

tantemente el mismo paralelo celeste: la graduacion de este paralelo
es el valor de §.

45. DISTANCIA POLAR §.—Es el 4ngulo comprendido
entre la visual TA dirigida al astro (fig. 82) y el eje del mundo
P,P,, siendo dada por el arco de semicirculo horario que va del
astro A, al polo principal. En la figura el valor de §’ lo da el
arco AP,.

Se mide a partir del polo principal, de 0° a 180° y es siempre
positiva, :

La declinacion §, y la distancia polar §’, son magnitudes com-
plementarias, de modo que:

4 8=902 o §=900—§ ¥y 8" =900 —3.

Si el valor de § es negativo (caso de la fig. 32), la distancia
polar §’ sera superior a 90°. Al polo celeste P, corresponde: §” — 1809,
de modo que la Polar Sur, tendra una distancia polar muy préxima
a dicha magnitud.

Es muy comiin reemplazar en los sistemas de coordenadas ecua-
toriales, la doclinacion § por la distancia polar §’.
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" 46. TIEMPO SIDERAL DE UN LUGAR. ORIGEN DEL DIA
SIDEREO. — EIl tiempo sideral es 2l medido en dias siderales y sus
fracciones, horas, minutos y segundos.

Ya se vi6 en par. 30, que el dia sideral es constante en duracion.
. En tal caricter, constituye la unidad ideal para las medidas tem-
porales, y el astro regulador de esta especie de tiempo, puede ser
una cualquiera de las estrellas del Cielo, desde que todas emplean
el mismo tlempo entre dos culminaciones consecutivas, superiores
o inferiores.

Considerando que el punto vernal Y (43) se mueve sobre la
esfera celeste en igual forma que las estrellas en el movimiento
diurno, se ha convenido en tomar a dicho punto como origen y regu-
lador del tiempo sideral.

Un reloj que mida este tiempo se Illama RELOJ SIDERAL y debe
indicar OhOmOs en el instapte en que culmina superiormente el
punto vernal.

47. RELACION ENTRE EL TIEMPO SIDERAL 7., Y EL
ANGULO HORARIO ¢ DEL PUNTO VERNAL.—Si designamos
por # (theta) al angulo horario (44) del punto vernal Y, teniendo
en cuenta que este punto se desplaza en el movimiento diurno, con
velocidad angular de 15° por hora sideral (30), resultard que en
los instantes en que @, para un lugar de la Tierra, va tomando los
valores 0°, 159, 309, 459, ..., etc., el reloj sideral irid acusando
Oh, 1h, 2h, 8h, ..., ete., de modo que si se designa por T, al tiempo
sideral, se verificari siempre:

T.=9,

es decir, que: el tiempo sideral T, de wun lugar cualquiera de la
Tierra, en un determinado instante, es igual al rmqulo horario 6 del
punto vernal en dicho instante.

Son féciles de obtener las equivalencias siguientes:

19 de angulo horario corresponde a 4m giderales

1’ » » » »” »” 4S "
Im ,, tiempo sidéreo - % ., 15" de dngulo horario
ls »” ”» " ” ” 15” ” 9 ”

48. ECUATORIAL. — En el paragrafo 30, se hizo mencion de
este instrumento, al hablar de la verificacion de las leyes del movi-
miento diurno. Como se dijo, no es mas que un teodolito inclinado,
uno de cuyos circulos estd dispuesto segin el plano del Ecuador, y
el otro, constantemente normal al anterior, sera siempre un circulo
horario o de declinacién (12). La figura 33 lo muestra esquemai-
ticamente.

““Omitimos la descripcion del esquema, puesto que es en un todo
analoga a la ya vista para el teodolito (24). Como se comprendera,
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P.P, es la direccion del eje del mundo, y EE’ la traza del ecuador
celeste sobre un circulo horario.

Con este instrumento pueden determinarse las coordenadas ecua-
toriales horarias de cualquier astro, en la forma vista para la
determinacion de las
coordenadas horizonta-
les (25) con el teo-
dolito.

49. DETERMINA-
CION DEL ANGULO
HORARIO ¢t Y LA
DISTANCIA POLAR
s’ DE UN ASTRO.—
Ubiquese el circulo D
del ecuatorial en el
meridiano del lugar.
Hagase girar el limbo
graduado del circulo
ecuatorial FE,, hasta
que el micrémetro del
extremo R de la alida-
da’ marque 0° En es-
tas condiciones, se fija
el circulo E,, actuando
sobre sus tornillos de
presion, y se imprime Fig. 33. — Esquema del ecuatorial.
un movimiento rovato-
rio alrededor de P,P,, al circulo horario D, en el sentido retré-
grado, hasta que el anteojo LL’, inclingdo convenientemente pueda
enfocar al astro. Conseguido este resultado, y una vez fijos
el circulo D y el anteojo, el mierémetro de la alidada mévil R,
permite la lectura directa del angulo horario del astro sobre el
limbo de E,, mientras que el que acompaiia al objetivo L’ del anteojo,
nos da sobre el limbo del circulo D, el valor de la distancia polar §’
del astro (referida al polo principal P,) cuyo complemento, negativo
en el caso de la figura 33, por ser §’ > 909 es la declinacién
buscada.

Como ya se dijo (44), las declinaciones negativas corresponden

a los astros australes.

50. SEGUNDO SISTEMA DE COORDENADAS ECUATORIA-
LES: ASCENSION RECTA &, Y DECLINACION §.— Una dé las
coordenadas vistas en el primer sistema ecuatorial, el dngulo hora-
rio ¢, s6lo es valida para la localidad de observacién, por cuanto el
origen @ adoptado (44) si bien es fijo para cada semimeridiano,
no lo es, sin embargo, con respecto al ecuador celeste considerado
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como circulo fijo del Cielo, desde que puede ser un punto cualquiera
de éste.

En el sistema de coordenadas que pasamos a estudiar, se toma
como origen al punto vernal Y (43) que con toda aproximacién pue-
de considerarse como astro ficticio fijo sobre el ecuador celeste.

Las coordenadas obtenidas en este sistema, llamado también
absoluto, son vilidas en el instante de observacién, para todos los
lugares de la Tierra.

Se lama ascension recta de un astro, a su abscise esférica

Ps referida al Ecuador, como plano
fundamental, y al punto vernal
Y, como origen. Designandola
\ por o (alfa) tendremos de fi-
A3t N i e Sd gura 34:
b I’.’. ::. ...... ‘&o =X= ;
...... . © a=X=arc. YA
i T W4

Se la mide a partir de Y en

el sentido directo (18), pudien-

S\ . do variar de 0° a 860° o bien
o\ S de Oh a 24h, correspondiendo
S,j = 1h a cada 15°.

En cuanto a la declinacion
8, dada por la ordenada esférica
Pn Y =are. AA’, ya ha sido estu-

diada en el primer sistema de
coordenadas ecuatoriales (44).
En la figura 34 se ha trazado también la ecliptica YS;Y’S,;, a fin
de determinar los -equinoccios Y y Y. La flecha 1 corresponde al
sentido directo de la medicién.

Fig. 84. — Ascensién recta (. y declinacién O

51. RELACION ENTRE LA HORA SIDERAL DE UN LU-
GAR Y LA ASCENSION RECTA DEL ASTRO QUE CULMINA.
— Suponiendo astros cuyas ascensiones rectas (50) fueran de
1h, 2h, 38h..., ete., dichos astros irdn culminando 1h, 2h, 3h..., etc.,
siderales después que el punto 7Y, es decir, cuando el reloj sideral
acusa los tiempos de las respectivas ascensiones rectas.

Se deduce que en el instante de culminacién superior de cual-
quier astro, se verifica:

Ts =0 =a

donde « es la ascension recta del astro que culmina.

“Consecuencia: La hora sideral de un lugar en un instante deter-
minado, estd dada por la ascension recta del astro que culmina supe-
riormente en ese instante. '

Ejm.: Sirio culmina en un lugar cualquiera, a las 6h42m30s
siderales, puesto que la ascensién recta de dicha estrella es:

a = 6h42m30s.
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52. MEDIDA DE LA DECLINACION § DE UN ASTRO. —
Se puede medir la declinacion (34; 44) de un astro, con ayuda del
teodolito, tomando la distancia cenital Z (25) en el instante de cul-
minacién superior (17), para lo cual previamente habri que ubicar
el eirculo vertical del instrumento en el meridiano del lugar (39).
Se supone conocida la latitud o del operador, y si no lo fuera se
la determina (41).

En la figura 35, P, 2P, es el semimeridiano del lugar, por pa-
sar por los polos celestes y con-
tener al cenit z.

Los distintos astros pueden
culminar en él (culminacién supe-
rior) en las tres posiciones que
siguen:

19 Entre el polo celeste P, ¥
el cenit z. En tal supuesto, astro
e;, se tiene:

8 =are. e.E = arec. Ez+ are. ze,.

Recordando que: arc. Ez = o,
latitud del lugar; y arc. ze, =2,
distancia cenital del astro (23), Fig. 35. — La relacion: § = EPES S
resulta:

8=¢+Z. ) [1]

29 Entre el cenit z y el Ecuador. Siendo e, el astro, obtenemos:

8 = arc. e;F = arc. Ez— are. ez,

o sea, puesto que arc. Bz = ¢; y arc. esz =Z:

30 Entre el Ecuador y el horizonte. Para el astro e, situado
en esas condiciones, deducimos:

8 = arc. esE = arc. egz—are. Ez = — (arc. Ez— arc. e3z),
y reemplazando por sus valores los arcos cerrados en paréntesis:
§=—(¢—2). : [3]

Los resultados [1], [2] y [8] caben dentro de la férmula gene-
ral siguiente:

8=t¢:tZ.

En los casos 19 y 29, los astros pertenecen al hemisferio del
observador (austral en la figura), y en el 32 al hemisferio opuesto.

At
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53. ANTEOJO MERIDIANO. —En los observatorios astro-
némicos se median con relativa precisién las coordenadas ecuato-
riales, utilizando el anteojo meridiano y el llamado circulo mural,
este dltimo en la determinacién de declinaciones, pero en la actua-
lidad, el gran circulo meridiano hace las veces de ambos instrumentos
a un tiempo.

El instrumento estd constituido por un gran anteojo cuyo eje

Fig. 86. — Gran civeulo meridiano de Repsold, del Observatorio
Nacional de La Plata.

6ptico es constantemente una recta del meridiano del lugar. Dicho
anteojo es movil alrededor de un eje horizontal normal al meridiano,
y por ende al eje Optico del aparato.

El reticulo, colocado en el plano focal del objetivo (fig. 37), es
plenamente visible durante el dia, y para las observaciones noe-
turnas se le ilumina artificialmente mediante el empleo de una
mintscula lamparilla eléctrica, interna al tubo del anteojo. Esta
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constituido por una serie de hilos delgadisimos, dispuestos dos de
ellos horizontalmente, y 5 6 7, normalmente a los anteriores. De
éstos, el central mm’, es la traza del meridiano sobre el plano del
reticulo. Puede agregarse, que tanto los
hilos horizontales, como los normales a
ellos, son equidistantes y simétricos dos
a dos con respecto al centro O.

Un reloj sideral sirve de accesorio
indispensable al aparato en sus deter-
, minaciones meridianas.

54. DETERMINACION MERIDIANA
DE LA ASCENSION RECTA 4 DE UN
ASTRO.— Vimos en el par. b1, que la
hora sideral de un lugar en un instante
dado es proporcionada por la ascensién
recta o del astro que culmina.

Viceversa: la ascension recta ¢ de un astro, es igual a la hora
sideral del instante de culminacion superior.

Para obtenerla, se aguarda el paso del astro por el centro del
reticulo del, anteojo 'meridiano, y en el instante ‘preciso, el operador
actuando sobre un botén conectado con el reloj sideral, hace que un cro-
nografo registre la hora del paso, que serd el valor de o expresado en
tiempo sidéreo.

Para obtener mayor exactitud en las determinaciones, suelen tomar-~
se las horas en que el astro cruza por los hilos normales del reticulo
haciéndose después la media aritmética de todas ellas.

Fig. 37. — Reticulo.

55. TRANSFORMACION DE COORDENADAS ECUATORIA-
LES EN HORIZONTALES Y VICEVERSA. — La figura 38 repre-
senta en negro el horizonte con sus almicantidradas y sus semicircu-
los verticales; en rojo el Ecuador, los paralelos celestes y los semi-
circulos horarios tomados todos de diez en diez grados. La inclina-
cion del eje del mundo SN es de 35° por 1§ cual la figura corres-
ponde a nuestra latitud (28).

Por medio de esta figura es facil resolver con relativa apro-
ximacién una serie de problemas que explicaremos a continuacion
con ejercicios numéricos.

19 La alture de un astro es de 30°, su azimut de 120°; hallar
su angulo horario y su declinacion. Se ve que donde se corta la
almicantarada de 30° con el semicirculo vertical de 120° de azimut,
se cortan también, aproximadamente, el semicirculo horario de 49°
con el paralelo celeste de declinacién igual a 4° Norte. Luego:
t =490,y § =49,

29 Siendo t=100° y § =—50°, hallar la alture y el azimut.
Procediendo anilogamente se encuentra: altura h = 200, azimut
0= 439,

39 Hallar los angulos horarios de salida y puesta de una estrella
cuye declinacion es § =409 N. Determinar, ademds los azimutes
de salida y puesta asi como el tiempo que la estrelle permanece sobre

=

N

LA
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el horizonte. Angulo horario en la puesta es: t= 54°§3M,6m; a
la salida: t = —54° = 306°. Azimut en la puesta: a031420; 3 la
salida: e = 218°. Tiempo que permanece sobre el horizonte:
2 X 3h86m = Th12m.

4° ;Qué dngulos horarios y qué altura tiene un astro cuyo
declinacion es § = —20° cuando su azimut toma los valores a = 90°

Fig. 88, — Transformacion de coordenadas ecuatoriales a horizontales y viceversa
para la latitud 35° S.

o o =270°? Angulos horarios: t =600 y ¢ =—60°=300°; altu-
ra: h = 869°.

59 La altura de un astro es h=60° y su dngulo horario
t=2h (30°). Hallar su azimut y su declinacion. Azimut: a = 34°
y declinacién: § = —570°,

69 Siendo la declinacion § =50° y el dngulo horario t= 4h
(60°), hallar lo altura y el azimut.

Se ve en la figura que h=-—10° y a = 1469 El astro est§
debajo del horizonte,




CAPITULO CUARTO
DESCRIPCION DEL CIELO ESTRELLADO

PRELIMINARES

56. CLASIFICACION DE LAS ESTRELLAS POR SU BRILLO
APARENTE. — Por el mayor o menor brillo con que se muestran
a nuestros ojos y a instrumentos de 6ptica apropiados, se ha clasi-
ficado a las estrellas en grandores o magnitudes aparentes. Se agru-
pan dentro de la 12 magnitud a las 20 estrellas mds brillantes del
Cielo, siguiéndolas después en orden de brillo decreciente las de
28, 33, 42 ., y asi hasta la magnitud 222, que es el limite alcan-
zado en la actualidad por las fotografias celestes de larga exposicién.

Cada magnitud tiene su estrella tipo, con la que se comparan
las demas, por procedimientos fotométricos, para catalogarlas.

En términos generales, la estrella tipo de una magnitud brilla
2,5 veces mas que la que sirve de tipo a la magnitud siguiente, de
modo que los nimeros que miden sus brillos forman una serie geo-
métrica decreciente de razon 2,5. Los astrénomos tomaen 2,512, cuyo
logaritmo es 0,4.

Si designamos por 1 al brillo de la estrella tipo de la 12 mag-
nitud, el mismo para la magnitud n, quédard expresado por:

1
b=——r (1]
2,5120-1
de donde tomando logaritmos:
log. b=—04 (n—1). [2]

EJEMPLO: La magnitud de la estrella Sirio es —1,6, jcual es
su brillo comparado con el de una estrella tipo de la 12 magnitud?
Se tendri aplicando la férmula:

b=—— =2,512%6 = 10,97,
2,612-26

o lo que es lo mismo: el brillo de Sirio equivale al de 11 estrellas de
primera magnitud (aproximadamente).
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Aplicando la féormula [1] se obtienen los resultados siguientes:

Brillo estrella de 12 magnitud ......... 1,00
»” » 2 28’ [ A T ce e 0,40
” ” 2 39" 7] ol n e $5e BTw s 0,16
» 2 »” 48 T Sa e e 0,063
” RN ] 3 Yl assdiv 10,025
2 ” ”» 6% ” o P uhese s s e s 0,01

Estos resultados ponen de manifiesto que una estrella tipo de
12 magnitud equivale en brillo, aproximadamente, a 2,5 estrellas
de 22; a 6 de 3%; a 16 de 4%; a 40 de 5%, y a 100 de 62 magnitud.

Si se toma a la estrella « (alfa) de la Cruz del Sur como
estrella tipo de 12, a la estrella Fomalhaut corresponde la magni-
tud 1, 3 y, en cambio, a las estrellas méas brillantes que la elegida
corresponderan magnitudes expresadas por 0 (cero) o por un ni-
mero negativo. Ejemplos: la magnitud de Rigel es 0,3, y la de
Canopus —0,9.

LEY PSICOFiSICA DE FECHNER. — Como se ve, estando los brillos de
las estrellas en progresiéon geométrica, las magnitudes correspondientes
forman una progresion aritmética (fig. 39). Esto es consecuencia de
una ley enunciada por Fechner, que se refiere a la relacién entre la
sensacién que se experimenta (subjetiva), y el agente (objetivo), que la
provoca. Si las excitaciones (pesos, luminosidades, intensidades sonoras,
ete.),; crecen en progresion geométrica, las sensaciones parecen aumentar
en progresion aritmética.

MAGNITUD Y BRILLO DE LAS ESTRELLAS PRIMARIAS. — Damos a conti-
nuacién un cuadro donde se consignan las magnitudes aparentes de las
veinte estrellas m&s brillantes de todo el Cielo y que involucramos, por
lo comin, dentro de la 12 magnitud. En ese cuadro van dispuestas dichas
estrellas en orden decreciente de brillo y la aproximacién es el centésimo
de magnitud. Conviene observar, que cuando una estrella tiene un brillo
comprendido entre el de dos magnitudes consecutivas, se la clasifica en la
superior si la parte decimal es inferior a 0,5 y en la inferior si pasa de
ese valor. Ejemplo: a la estrella Castor de los Gemelos se la puede con-

Fig. 39, — Las #reas de los circulos se han tomado proporcionalmente a los brillos
correspondientes a las magnitudes aparentes de la 1* a la 6%

siderar como de 2% magnitud por ser ella igual a 1,7; en cambio, como
ese nimero es de 1,3 para la estrella Deneb, se cataloga a ésta entre
las de 12 magnitud. ;

A simple titulo informativo, consignamos que el Sol por su brillo
pertenece a la magnitud —27, o en otros términos, que brilla (2,6)28
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veces mds que la estrella o de la Cruz del Sur, cuyo brillo se ha tomado
como unidad. Se necesitarian, pues, 131.000 millones de estrellas de 12
magnitud para proporcionar la luz que el Sol nos envia.

MAGNITUDES APARENTES

| NOMBRE Denominacién Magnitud Wi iR

E Sitio 8) et ieacnnaees 06 Oan :MayoR '3, v svasehs 1.8 10,7

i Danopus 8) lesiiee dseenss Ey INBVEQ v 5 5rs bola s € antiex 3 — 0,86 5,6

‘F Rigil Kenturus (S) ...... O Centauro .. ssssesses 0,06 2,4

"' T R S e ol s D AL L 0,14 2,2

F La Cabra (N) .....cs.-. 0 S I R S ST 0,21 2,1

[' Artaro ' (N). . cievansovies . L <7 A e o 2 0,24 2,0.

| Rigel (8) ool aiitaeeds B “omen il e silleet 0,84 1.8
Procién; (N) ..c.covevvnns 0. Can Menor ......ee.. 0,48 1,6
Achernar | (B) wiewonsan O JEVIdaNOLL oalcsers svaeesy 0,60 1,6

: Agenn, TS et ["i GENTaUN0" /o viasisp conaiis 0,86 1,2

‘ Altair (N) ...ccceeacanss O SAgUIla o0 S S i e 0,89 1,1

i Betelgeuse (N) ....cvi0ve & LOTIOh, vassds sransesis 0,92 i 15 0

| Acrux L (8) 3 =vTas dine @ Cruz del Sur ...... e 1,00 1,0
Aldebardn (N) .......... o RIS A 1,06 0,9
HEPIRA: (BY fore'vle basnsnisies 7N T P M R S 1,21 0,8
BAIOX S(INY ' St wara s vlowvme B GemeloS ..iavensennas 1,21 6,8
Antaxes  (S) | o s eatesay £ LEB00PDION. waivvyerivisas 1,22 0,8
Fomalhaut (S) .......... 0. Pez Austral ......... 1,29 0,8 i
Deneb (N) O /"BiEne iessvese Sisen - 1,33 0,7
Régulo (N) O ST o3 v e as e s 1,34 0,7

Las letras que se colocan entre paréntesis, son las que correspon-
den al hemisferio de cada estrella (Sur, S. y Norte, N.).

| 57. NUMERO DE ESTRELLAS.—EI] nimero total de estre-
‘ llas visibles a ojo desnudo en todo el Cielo, y que corresponden a las
seis magnitudes superiores, es alrededor de 6.000.

Las estrellas de 12 magnitud, o més bien dicho primarias, son
veinte, de las cuales diez pertenecen al hemisferio celeste austral,
y las otras diez al boreal. En cuanto al niimero de estrellas de las
magnitudes 22, 32, 42 52 y 62, se le puede obtener, aproximada-
mente, multiplicando el nimero 20 por 3, 32, 33, 3* y 35 Por este
procedimiento las estrellas de 22 magnitud serian alrededor de 60;
las de 3%, unas 180, ete. Como se comprende, estos resultados sélo
son groseramente aproximados,
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Pero, para darnos idea de la grandiosidad del sistema estelar,
bastaria considerar que los modernos medios de observacion, comns-
tituidos por potentes telescopios munidos de equipos fotograficos
extremadamente sensibles, per-
miten registrar la presencia de
centenares de millones de tales
astrus.

El astronomo holandés KaAp-
TEYN, con la colaboracion de di-
versos observatorios astronémi-
cos, desde los cuales se escruta-
ban zonas especiales de la esfera
celeste, obtuvo con aquellos me-
dios resultados asombrosos, con-
tando, aproximadamente, para
las magnitudes 142, 152 y 162,
13.000.000, 27.500.000 y 57.000.000
de estrellas respectivamente, pu-
diéndose apreciar que cada uno
de estos numeros es mas o menos el duplo del que le precede.

De seguirse esa ley en las magnitudes siguientes hasta la 222, se ob-
tendrian nada méas que para ésta, alrededor de 3.500 millones de estrellas.

Fig. 40. — La constelacién de™Orién.

t 58. CONSTELACIONES. — Desde tiempos muy remotos se han
formado con las estrellas grupos
caracteristicos llamados conste-
laciones.

A éstas se les han asigna-
do los nombres mas variados,
de caricter mitologico los unos,
de animales y objetos diversos
los otros.

Los observadores primiti-
vos creian ver en el Cielo las
figuras representativas de ta-
les nombres, trazando con la
imaginacion lineas arbitrarias
con las cuales pueden obtenerse
las figuras que se deseen *. Debe
reconocerse, sin embargo, que
la agrupacién de las estrellas en
constelaciones, facilita notable-
mente el estudio del Cielo en
sus diversas regiones.

Cada constelacion contiene Fig. 41. — Constelacién de la Virgen.
un nimero mas o menos gran-

de de estrellag, de las mas diversas magnitudes, Do se conviene
en designar, por lo general, como estrella o (alfa) a la mas brillante

*® En las figuras 40 y 41 las estrellas han sido ubicadas mis o menos arbitrariarente.
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del grupo, siendo B (beta), y (gama)..., ete., las notaciones segui-
das para nombrar a las demas en orden decreciente de brillo. Ello
no significa en manera alguna, que la « de una constelacién deba
ser necesariamente una estrella de 12 magnitud, pues de este privi-
legio sélo gozan 18 constelaciones celestes (dos de ellag, Orién ¥y
el Centauro, contienen dos estrellas de 12, la « y la B).

Cuando en una constelacion hay dos estrellas primarias, la desig-
nacién « puede asignarse a una u otra de ellas. Por ejm.: la « de
Orién es Betelgeuse, a pesar de que la B8, que es Rigel, tiene mayor
brillo.

A muchas estrellas del Cielo, por su brillo, y también por
caracteristicas especiales, se las suele designar por nombres propios.
Ejm.: a del Leén es Régulo; B de Perseo es Algol o Cabeza de
Medusa, ete.

GouLp, que fué director del Observatorio de Cérdoba, admite 53 cons-
telaciones australes, y HEIs 32 boreales.

59. ORIENTACION: SU IMPORTANCIA PARA EL CONO-
CIMIENTO DEL CIELO. — No puede estudiarse el Cielo con pro-
piedad, sin una orientacién previa que permita localizar, en primer
lugar, el meridiano del observador, y en seguida la direccién del eje
del mundo. Esta tltima, da la ubicacién de elementos fundamentales
de la esfera celeste, cual son los polos P, y P,, y el Ecuador celeste.

El método del gnomon al alcance de todos, permite trazar la me-
ridiana (18) sobre cualquier superficie horizontal, que podria ser
la de un patio, con grosera aproximacion. El meridiano donde cul-
minan todos los astros diariamente, es el plano vertical que pasa por
aquella linea. \

Conocido el meridiano, ubiquemos en él un anteojo (o a falta

de éste un tubo recto de pequefio diametro) de modo que su eje .

optico forme con el horizonte un angulo Tgual a la latitud o del
lugar (20). En estas condiciones, dicho eje 6ptico es la direccion
del eje del mundo, y el anteojo (o el tubo) estari dirigido al polo
celeste del hemisferio del observador, que es el situado en el semi-
espacio superior al horizonte. El plano perpendicular a aquella direc-
¢ién, y ‘que pasa por el ojo del observador, intercepta al Cielo segin
la linea del Ecuador celeste (esta linea la recorre el Sol los dias 21
de marzo y 23 de setiembre de cada afio, y diariamente una de las
estrellas llamadas Tres Marias). Como se comprende los recorridos
diurnos de todos los astros son paralelos a dicha linea.

60. FECHAS EN QUE LAS ESTRELLAS PRIMARIAS CUL-
MINAN A MEDIANOCHE. — Antes de encarar directamente la
deseripeién del Cielo, es conveniente proporcionar un elemento fun-
damental de observacién, que permitira localizar en el Cielo, los astros
y constelaciones que se irdn describiendo en este estudio.

Este elemento es el constituido por el conocimiento de las fechas
del afio en que un observador situado en cualquier latitud, ve culmi-

i
e 5
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nar a determinada hora (tiempo local), p. ejm., a medianoche, a las
estrellas primarias mencionadas en el parigrafo 56 (cuadro).

Conocidas esas fechas, se podrd en las épocas precisas, dedi-
carse a la blsqueda de tales estrellas en el Cielo, captédndolas fa-
cilmente una tras otra, en razén de destacarse entre las inmediatas
por su mayor brillo.

Puesto el observador en contacto visual con las estrellas sobre-
salientes de la noche, ird conociendo paulatinamente las demaés, asi
como a las constelaciones que las contienen, con el auxilio de cual-
quier carta o globo celeste donde podrin apreciarse sus posiciones
relativas con respecto a las primarias.

ESTRELLAS QUE CULMINAN A MEDIANOCHE: FECHAS
COORDENADAS PARA 1940

-~
Altura h
Fechas Estrella Constelacion Auc ta.(l Declis i dena:;qli:i

para

P = 35°S
lenero ,...... 50 T SRR LM RS Can Mayor ...| 6" 42m 305 — 16087’ 57| N. 72°
b N R Progion-—+: i Can Menor ...| 7 36 10 | 4~ 5 22 49 N. 500
TB h e o PO N saanss Gemelos ,..... 7 41 39 | + 28 10 22 N. 27¢
21 febrero ..... ;s|Régulo ......n 00 Pl TR 10 5 11 | 412 15 40 N. 43¢
29 MATZO ..eevs- |ACTUX .2.ves--fCruz del Sur .| 12 23 156 | —62 46 1 | S. 62°
12 &bril .....s.n Espiga ...e...| Virgen ....... 13 22 2 | —10 50 45 N. 66°
21 , csnaey Centauro ( [;}) .] 13 59 34 | —60 5 4 S. 65°
25 ., vouwyee Boyero .....s. 14 12 556 | + 19 29 39 | N. 36°
80" 550 e ma s Rigil Kentuvus| Centauro ( o) .| 14 35 381 | —60 35 21 S. 65°
28 MAY0 ........ |Antares ....... Escorpion ..... 16 25 43 | —26 18 2 N. 820
80 Junio ..eosvess [VEBR csaiwaes - JLirR <o anvns 18 34 54 | -- 38 43 36 N. 16°
18 julio ........ |Altair ........]Aguila ...0000 19 47 51 | + 8 42 31 N. 46°
1 agosto ...eaes Petel’ a7 o (63177 - S ST 20 39 23 | 45 38 55 N. 10°
4 setiembre ....|Fomalhaut ....| Pez Austral ..| 22 54 20 | —29 56 26 | N. 85°
15 octubre ...... Achernar ..... Eridano ...... 1 35 29 | —57 8228 S. 67°
29 noviembre ...|Aldebarin . R OTO vl e s 4 32 28 | 416 23 25 N. 39°
8 diciembre . -0 |Rigel ..o Oxién (f) ...-| 5 11 39 | — 8 1610 | N. 63°
8 = esvs | Lia Cabra ....| Auriga ....a.. 5 12 15 | + 45 56 21 N, ‘9o
19 o eses | Betelgeuse ....|Orién (¢) ..--| 5 51 55 | 4 7 23 51 N. 48°
27 ” vess | Canopus ...... Navio .....s.. 6 22 37 | —52 39 44 S 2e

NoTA. — Bl paso por el semimeridiano del lugar, se adelanta 1h por
cada 15 dias que transcurran, p. ej.: Sirio culminard a las 23h el 16
de enero, y a las 22h, el 31 del mismo mes. .. etc.
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En el cuadro de la pagina anterior se indican dispuestas en
columnas.

19 Fechas del afio en que culminan a medianoche en el semi-
meridiano del lugar (17) las 20 estrellas primarias de todo el Cielo,
¥y por consiguiente época especial para ubicarlas.

29 Nombre propio de la estrella.

39 Constelacién a que pertenece con una indicacién entre pa-
réntesis en el caso de que la estrella es la g de la constelacién.

49 Valor de la ascension recta expresada en tiempo sideral, es
decir, hora sideral en el instante de culminacién (50 y 51).

59 Valor de la declinacién con signo positivo para las boreales
¥ negativo para las australes (50).

69 Altura que adquieren en la culminacién superior vistas desde
la latitud ¢ =—359. Las letras N y S antepuestas a las alturas,
indican si el astro culmina al norte o al sur del cenit (13).

DESCRIPCION DE ESTRELLAS Y CONSTELACIONES

61. EL CIELO VISTO DESDE LOS 35° DE LATITUD AUS-
TRAL. — Podran considerarse en este Cielo (35) tres grupos o
categorias de estrellas en cuanto a su ubicacién con respecto al
Ecuador:

a) Estrellas siempre visibles durante la noche, o circumpolares
(83) cuya declinacion § es superior a 550 austral, complemento de la
latitud del observador.

b) FEstrellas siempre invisibles, con declinacién superior a 55°
boreal (34).

c). Estrellas de salida y puesta, en=las que la declinacién esté
comprendida entre los 55° sur, y 55° norte. Estas permanecen diaria-
mente en el semiespacio superior al horizonte, mas, o menos de 12
horas siderales, segiin que estén ubicadas en el hemisferio celeste
del observador, o en el opuesto.

En el estudio que hacemos a continuacién, iremos describiendo
mes tras mes, las estrellas y constelaciones mas importantes, obser-
vadas a medianoche desde la latitud apuntada, siempre que dichas
estrellas y constelaciones estén sobre el meridiano del lugar o pré-
ximas a él. En cuanto a las que las preceden, hacia el Oeste, o las que
siguen hacia el Este, serdan tratadas en los meses en que se coloquen
en aquellas condiciones.

Pasaremos revista, en primer lugar, a las estrellas de los grupos
a) y ¢) con sus respectivas constelaciones, integrando después el
conocimiento del Cielo, mediante una resefia de las del grupo b).

Para la mejor comprension de los que recién se inician en estas
observaciones celestes, advertimos que no debe echarse en olvido lo
visto en el pardgrafo 31, es decir, que todo el Cielo estrellado, en
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el movimiento diurno, se va adelantando al Sol, hacia el Oeste, a
razén de casi 1° por dia (360° en un aiio), por lo cual, si una estrella
ecuatorial sale a medianoche, viéndosela en consecuencia en el Este
verdadero, recién al cabo de tres meses se la verid culminar en el
semimeridiano del lugar a la misma hora.

62. ESTRELLAS Y CONSTELACIONES QUE CULMINAN A
MEDIANOCHE EN ENERO, FEBRERO Y MARZO, VISTAS DES-
DE LOS 35°S. DE LATITUD. — En las fechas comprendidas entre
el 1 de enero y el 31 de marzo, desfilan a medianoche ante el semi-
meridiano del lugar, los semicirculos horarios situados entre los de
VIh y XIIh, y con ellos las estrellas de igual ascensién recta (50).

1. MES DE ENERO. — Tres estrellas primarias culminan a me-
dianoche en este mes (60), por lo cual se las podri individualizar
facilmente, a saber: =

Sirio, del Can Mayor, lo hace el dia 1 con una altura de 72°
al norte del cenit. Es la méas brillante de las estrellas del Cielo, y
para obtener su luz se requieren 11 estrellas tipos de 12 magnitud.

Una caracteristica interesante de Sirio, es la de ser doble, teniendo
un satélite que gira a su alrededor en 52 anos y al cual se atribuye una
densidad fantastica, comprendida entre 40.000 y 50.000. Dentro de su
constelacion (fig. 42), hay tres estrellas de 22 magnitud y dos de 3%

Procion, del Can Menor, culmina a medianoche el dia 14 del
mes con una altura de 50° al norte del cenit. Le sigue en im-
portancia dentro de su constelaciéon ubicada al norte del Ecuador
pero muy préxima a él, una estrella de 39.

Pélux pasa por el semimeridiano al dia siguiente a 270 de
altura al norte del cenit. Pertenece a la constelacién de los Gemelos,
la cual contiene, formando un rectdngulo con Poélux, otras cinco
estrellas brillantes, dos de 22 magnitud, entre ellas Castor (el otro
mellizo) y tres de 32.

2. MES DE FEBRERO. — El 21 del mes a medianoche, culmina a 43°
de altura al norte del cenit, una débil estrella de 12 magnitud llamada
Régulo, o « de la constelacién zodiacal del Leén. Es facilmente reco-
nocible, atendiendo a que en su cercania sélo hay estrellas de 22 y 32
magnitud, estando muy separada de las primarias. El grupo princi-
pal de su constelacién lo forma junto a tres estrellas de 22 entre ellas
Denébola o Cola de Leén.

3. MES DE MARZ0.— Casi a fines de marzo, el dia 29, pasa por
el semimeridiano del lugar a medianoche, la estrella Acruz o « de la
Cruz del Sur. A la inversa de las estrellag primarias estudiadas en
meses anteriores, ésta, por tener una declinacién austral elevada
(62°) culmina superiormente para la latitud que venimos estudiando
a 639 de altura al sur del cenit, por lo cual sélo se la ve dando espaldas
al Norte, mientras que para las anteriores lo enfrentabamos.

R P
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Esta constelacién, lo mismo que otras varias de las australes
muy alejadas del Ecuador, no cabe en la z¢na celeste abarcada por
la figura 42, pero se la puede apreciar en la carta de la figura 46.
El grupo fundamental de la Cruz estd formado por la estrella
ya nombrada y otras tres B, y y §, de 22, 2% y 32 magnitud, respec-
tivamente. Los brazos de la Cruz ay y B8, son normales entre si,
v el primero, o brazo mayor, prolongado pasa cerca del polo celeste Py,
el que puede ubicarse con aproximacién llevando sobre el alinea-
miento, a partir de «, cuatro veces la distancia angular ay. A todas
las estrellas de esa zona (circumpolares) las vemos describir circun-
ferencias alrededor de P, en un dia sideral.

63. ESTRELLAS Y CONSTELACIONES QUE CULMINAN A
MEDIANOCHE EN ABRIL, MAYO Y JUNIO, VISTAS DESDE
LOS 35%S. DE LATITUD. — Durante estos tres meses del afio,
coinciden sucesivamente con el semimeridiano del lugar a mediano-
che, los semicirculos horarios ubicados entre los de XITh y XVIIIh,
culminando en consecuencia las estrellas de iguales ascensiones rectas.

1. MES DE ABRIL. — Cuatro estrellas primarias culminan en este
mes a medianoche: La Espiga, Agena o B del Centauro, Arturo y
Rigil Kenturus (a del Centanro).

La Espiga, o o de la constelacion zodiacal de la Virgen, lo hace
el dia 12 a 66° de altura al norte del cenit. Dicha constelacién es
atravesada por el Ecuador, por lo cual pertenece en parte a ambos
hemisferios celestes, encontriandose la Espiga en el austral, mientras
- que la estrella g, llamada Vendimiadora, de 2% magnitud, pertenece
al hemisferio norte (fig. 43).

La estrella Agena, o 8 del Centauro, culmina el dia 21, hacién-
dolo nueve dias después su compaiiera Rigil Kenturus, o « de la
constelacion. Por ser ambas de gran declinacién austral, no aparecen
en la carta ecuatorial de figura 43, pero pueden ubicarse perfecta-
mente observando la figura 46. En el cielo se las ve durante todo el
afio a veces altas, a veces bajas, apuntando como flecha hacia la Cruz
del Sur. La Préxima del Centauro que es la estrella mds cercana a la
Tierra (4 aifios luz), coincide casi en posicién con Rigil Kenturus.

En toda la zona circumpolar de la latitud dada, « y B del Cen-
tauro son los dos astros mas brillantes, y por tanto inconfundibles
entre el enjambre de las demas estrellas.

El 25 del mes a medianoche, pasa por el semimeridiano Arturo
a 360 de altura al norte del cenit. Se trata de una de las mas hermo-
sas estrellas del cielo, inconfundible por su brillo y por su color ama-
rillo - perlino. Arturo es la estrella « del Boyero, constelacién situada
al noreste de la Virgen. ;

2. MES DE MAYO0. — El dia 28 en la mitad de la noche culmina
Antares la estrella primaria « del Escorpién, a casi 820 de. altura
al norte del cenit. Es una hermosa estrella anaranjada (casi roja)
de parpadeo poco pronunciado, que en algunas ocasiones los profanos
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suelen confundir con el planeta Marte por el color. El Escorpion,
una de las més bellas constelaciones, dibuja en el Cielo por la ubica-
cion de sus estrellas un signo de interrogacion que se abre en pena-
cho en su parte terminal (fig. 43). Contiene, ademis de aquella
estrella, otras seis de 22 magnitud y cinco de 32. La estrella Antares
es doble, formando con su compafiera, estrella verde, un sistema
fisico, donde ambas se desplazan alrededor del centro comin de
gravedad.

3. MES DE JUNIO. — El 30 de este mes pasa por el semimeri-
diano a ‘medianoche muy internada en el hemisferio boreal, la bri-
llante estrella Vega de la Lire alcanzando una altura apenas infe-
rior a 162 al norte del cenit. Se trata de la tercera estrella del
Cielo en cuanto a brillo, destinada a futura polar norte, dentro de
120 siglos, en razén de la precesiéon de los equinoccios que veremos
mas adelante. -

64. ESTRELLAS Y CONSTELACIONES QUE CULMINAN A
MEDIANOCHE EN JULIO, AGOSTO Y SETIEMBRE, VISTAS
DESDE LOS 35°S. DE LATITUD. — Desde el 1 de julio al 30 de
setiembre, pasan por el semimeridiano en las condiciones indica-

das, las estrellas cuya ascensién recta estd comprendida entre las
XVIIIh y XXIVh.

1. MEs pE JuLio. — El dia 18 tenemos sobre el semimeridiano, a
mitad de la noche, a la estrella primaria Altair, de la constelacion
Aguila, a una altura de 46° al norte del cenit. Se ubica facilmente
Altair, por estar en linea recta con dos estrellitas equidistantes, y
ademas por la carencia de estrellas primarias en su cercania (fig. 44).

2. MES DE AGOSTO.— Pasa por el semimeridiano a mediano-
che el dia 1, la estrella primaria Deneb de la constelacion del Cisne.’
Se la ve muy baja, pues su altura de culminacién al norte del cenit
no alcanza a 11°. El grupo del Cisne situado a 30° al este de la Lira,
lo forman Deneb junto a tres estrellas de 22 magnitud y una de 32,
 dispuestas casi en forma de cruz.

3. MES DE SETIEMBRE. — Culmina el dia 4 a medianoche a casi
860 de altura, al norte del cenit, Fomalhaut, o « del Pez Austral,
caracterizada por ser entre las estrellas primarias la que mas se
acerca al cenit para la latitud que estudiamos. Fomalhaut es una
débil estrella de 12 magnitud, ya que su brillo sélo alcanza a 0,76
(la estrella tipo Acrux tiene por brillo 1).

Pasan por el semimeridiano también en este mes a mediano-
che, estrellas importantes entre las que sobresalen las de 22 magnitud,
Algenib, Markab, Scheat y Sirrah, integrantes del caracteristico Cua-
drado de Pegaso (fig. 44). El alineamiento Markab - Sclieat, conduce
a a de la Osa Menor o polar morte, invisible desde la latitud que se
estudia,
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65. ESTRELLAS Y CONSTELACIONES QUE CULMINAN A
MEDIANOCHE EN OCTUBRE, NOVIEMBRE Y DICIEMBRE,
VISTAS DESDE LOS 35°S. DE LATITUD. — Durante estos tres
meses del afio, culminan a medianoche en el semimeridiano del -
observador las estrellas cuya ascensién recta est4d comprendida entre
Ohi y VIh.

1. MES DE OCTUBRE. — El dia 15 se ubica en el semimeridiano a
mitad de la noche, la estrella primaria Achernar con una altura de 67°
al sur del cenit (fig. 45). Lo mismo que Acrux, Rigil Kenturus y
Agena (estudiadas en marzo y abril), aquella estrella es circumpolar
para la latitud 359 8., desde que su declinacién, casi 58° austral, es
superior a 559, complemento de dicha latitud (34). El alineamiento
del brazo mayor de la Cruz del Sur, después de pasar cerca del polo
celeste P, (ver marzo), nos conduce aproximadamente a Achernar,
pasando antes por las comocidas nebulosas llamadas Nubéeulas de
Magallanes. Achernar es la « del Eridano (rio Po, donde fué preci-
pitado Faetén o Eridano, hijo del Sol).

. 2. MES DE NOVIEMBRE. — El 29 de este mes pasa por el semi-
meridiano a medianoche a una altura de 392 al norte del cenit,
la estrella roja de primera magnitud Aldebardn, que es la o de la
constelacion zodiacal del Toro. Junto con cuatro estrellas cercanas,
forma un adngulo con vértice hacia el oeste, constituyendo el grupo
de las Hiadas. Las prolongaciones de los lados de aquel dngulo
conducen a dos estrellas, de 22 magnitud la una y de 32 la otra,
conocida la primera con el nombre de Nath. Un poco al noroeste
de las Hiadas se divisa una especie de fosforescencia en el Cjelo, que
examinada con atencién se desdobla e@x estrellitas, de las cuales
las méis importantes son las denominadas Siete Cabrillas o bien
Pléyadus. Todo el grupo esti envuelto en una nebulosa que estu-
diaremos en su lugar.

3. MEs DE DiIcIEMBRE. — Hacia las 24 horas, en los dias de
este mes, el Cielo visto desde los 35° S. de latitud, adquiere su aspec-
to mas fastuoso, que subsistird en los dos meses siguientes, por el
climulo de constelaciones importantes y el ntimero elevado de estre-
llag primarias visibles hacia todos los rumbos.

Cuatro estrellas primarias culminan en el curso de diciembre a
la hora indicada: La Cabra y Rigel el dia 8, Betelgeuse el 19 ¥
Canopus el 27. L

La Cabra o Capella, pasa muy baja por el semimeridiano, pues
su altura de culminacion al norte del cenit no alcanza a 109, Es
una de las estrellas més brillantes del Cielo, ocupando el 49 lugar.
Su constelacion; el Cochero, estd ubicada hacia los 450 de declina-
cién boreal, apareciendo en ella, inmediato a la Cabra, el grupo de
los Tres Cabritos.

Rigel o B de Orién, culmina en el semimeridiano a 630 de altura
al norte del cenit. Es de luz blanca, con fuerte centelleo, consideran-
dosela como estrella de gran temperatura superficial. Su compaiiera,
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Betelgeuse, culmina once dias después a 48° de altura al norte, y a
pesar de su menor brillo se la ha clasificado como « de la constelacion.
Lo mismo que las ya vistas, Antares y Aldebaran, esta estrella es de
coloracién roja. v \

Las dos primarias de Orién que acabamos de mencionar, estan
dispuestas segin los vértices opuestos de un gran cuadrildtero
completado por Bellatriz y Saiph, ambas de 2% magnitud, aquélla
al norte del Ecuador y la dltima al sur. En el centro del euadrila-
tero, alineadas y equidistantes, estdn las tres estrellas de 22 magni-
tud conocidas vulgarmente como las Tres Marias o Tres Reyes
Magos, Mintaka, Anilam y Alnital, formando el Tahali de Orién.
Una de las estrellas del Tahali, la més boreal, estid casi sobre el
Ecuador recorriéndolo diariamente. EI alineamiento del Tahali, con-
duce a Aldebaran hacia el noroeste, y a Sirio hacia el sudeste. Com-
pletan la constelacion en su parte principal, otras dos estrellas de 2%
¥ la célebre Nebulosa de Orién ubicada entre Rigel y el Tahali.

El 27 de este mes pasa por el semimeridiano a las 24 horas
la estrella Canopus o « del Navio, la 22 en brillo de todo el Cielo,
equivalente a seis estrellas tipo de 1% magnitud. Lo hace a una
altura de 729 al sur del cenit, y es casi circumpolar para la latitud
que se estudia, desde que su declinacion es de —52°040° (fig. 46).

* 66. ESTRELLAS Y CONSTELACIONES INVISIBLES DESDE
LOS 35°S. DE LATITUD. — Completamos el estudio del Cielo, con
algunas referencias a las estrellas y constelaciones invisibles desde
la latitud 35° 8., situadas en el casquete esférico boreal que hemos
denominado de eterna invisibilidad (84). Dicho casquete, limitado
por el paralelo celeste de 55° boreal, contiene en consecuencia a
todas las estrellas del Cielo cuya declinacién norte (positiva) es
superior a la magnitud angular apuntmda. La figura 47 nos lo
muestra encerrando cinco constelaciones: Osa Mayor, Osa Menor,
Dragén, Cefeo y Casiopea. Como podrd apreciarse observando la
figura, todavia alcanzamos a divisar poniendo especial cuidado, pues
asoman sobre el horizonte y desaparecen en breves momentos, algu-
nas estrellas de la Cola de la Osa Mayor y otras de la Cabeza del
Dragén (la refraccion favorece al observador, pues las eleva 33’).

La Osa Mayor contiene siete estrellas brillantes de las cuales
seis son de 22 magnitud y la restante de 32 Dos de sus estrellas
llamadas los Guardianes, estan alineadas con la polar o de la Osa
Menor y econ el lado Scheat - Markab del Cuadrado de Pegaso. El
alineamiento de uno de los lados de la Caja del Carro de David,
que es como suele llamarse al cuadrilatero que constituye el cuerpo
de la Osa, conduce a la Cabra, y una de las diagonales a Pélux. Las
siete estrellas de que venimos de hablar fueron llamadas en otras
épocas “Septemtriones” (siete bueyes), de donde deriva el término
septentrion para referirnos al norte.



Fig. 49.— Recorrido

de

la Via Léctea en el hemisferio celeste boreal.
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)

La Osa Menor, semejante en la disposicion de sus estrellas a
la Osa Mayor, pero dispuestas en sentido inverso, contiene a la
Polar (a) que es su estrella mas brillante, colocada en la extremidad
de la cola. ’

67. VIA LACTEA. — En las noches no alumbradas por la Luna,
puede apreciarse en el Cielo una luminosidad de aspecto lechoso,
forma irregular, y ancho variable, dispuesta aproximadamente se-
gin un circulo maximo no muy separado del que integran los semi-
circulos horarios de VIh y XVIITh (90° y 270°). Es la Via, Ldctea,
0 “Camino de Santiago”, como también suele llamérsela (fig. 48 y 49).

A primera vista, la Via Léictea ofrece el aspecto de una larga

observarla en diversas regiones con su anteojo, pudo comprobar que
en su parte principal esti constituida por una enorme aglomera-
cién de estrellas de brillo poco considerable.

La parte mds ancha de la Via LéActea esti en la constelacion
del Navio donde alcanza a unos 300, estrechidndose después hasta
unos pocos grados en otras regiones de su recorrido y culminando
en brillo al pasar por las constelaciones del Aguila, Escudo de So-
bieski y Cisne. Contrastando con este brillo, presenta la Via Lactea
numerosas regiones oscuras, en especial en la Cruz del Sur, donde
pueden observarse los “Sacos de Carbén” el mayor de los cuales
abarca 4° en longitud y 29,5 en ancho. Antes se creyé que dichos
espacios oscuros, eran zonas del Cielo privadas de estrellas, pero en
la actualidad se los considera como provocados por masas absor-
bentes oscuras, gases o polve césmico, que interponiéndose a modo
de pantalla, van cubriendo partes de la Via Léctea.

En todo el curso de la Via Léctea, y en especial en sus bordes,
aparecen muchas nebulosas, algunas enormes en Oridén, el Nawio,
Sagitario y Cisne, y la mayoria de tan tesue luminosidad, que pasan
inadvertidas al ojo desnudo. Herschel observé que las regiones de
la Via Lactea cercanas a las nebulosas, eran las més pobres en estre-
llas, mientras que las mas lejanas contienen tantas, que en ciertas
partes ni aun los modernos anteojos alcanzan a resolverlas.

y estrecha franja luminosa, pero ya GALILEO, en el siglo XVII, al
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CAPITULO PRIMERO

EL DIA Y LA NOCHE

INTRODUCCION

68. EL SOL: FORMA DEL DISCO; DIAMETRO APAREN-
TE, DISTANCIA A LA TIERRA; PERIGEO Y APOGEO.—El
Sol, astro central de nuestro sistema planetario, es la estrella de
la Viae Ldctea (67), més préxima a la Tierra, Aparece en el Cielo
como un disco brillante de apreciable diametro aparente, despla- P
zandose entre las estrellas con movimiento propio, razén por la cual :
se le clasifica entre los astros errantes segitin lo visto en el par. 4. 3

; 1. Ya a simple vista, apreciamos casi la forma circular de su
disco; pero, se la puede comprobar
; facilmente, utilizando un anteojo
‘ con reticulo a dos hilos paralelos,
a uno de los cuales puede im-
primirse movimiento traslatorio
‘ actuando sobre un tornillo especial.
} Enfocado el Sol por el anteojo,
se mueve convenientemente dicho
hilo, hdciendo que ambos se dis-
pongan segin a y & (fig. 50)
tangentes al disco, y paralelos en-
l tre si. En estas condiciones, si
1 se hace girar el ocular del anteojo
| alrededor del .eje Optico, los hilos
; a y @« 'iran 'tomando posiciones
byb?d, ey, ete., siempre tan-
gentes al disco del Sol.
2. El didmetro aparente_§ (del- Fig. 50. — Kl disco del Sol.
ta) del Sol, se determina por tras-
lacién del hilo mévil del reticulo, desde la posicién e a la a’, ambas tan-
gentes al disco y paralelas. Un tornillo utilizado para el corrimiento,
solidario a un disco graduado,.acusa los desplazamientos angulares
del hilo a lo largo de un didmetro del Sol, EI valor asi obtenido para §, -~
es variable en las distintas fechas del afio, pasando hacia el 1 de enero
por un méximo de 32’ 32", y por un minimo de 31°28” hacia el 1 de ju-
lio. Se admite como valor medio muy aproximado: .

9. =31'69",
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Si designamos por r al fadio del Sol, y d a la distancia Sol-
Tiérra, obtendriamos (2):

2r
0 =—.
d
8. De la tltima relacion deducimos:
2r
d=—;
)

féormula que permite calcular la distancia Sol - Tierra, siempre que
se conozcan la longitud del radio solar, y el didmetro aparente del
astro. Teniendo en cuenta la muy posible constancia del valor de
7, la férmula demuestra que d y § son magnitudes inversamente
proporcionales, y en consecuencia, d adquiere su valor minimo hacia
el 1 de enero, cuando § es maximo, y el madximo en las proximida-
des del 1 de julio, al adquirir § su valor minimo. Decimos entonces,
que en la primera de esas fechas, el Sol estd en el perigeo (del gr.
perigeion; de peri, alrededor y gé, la Tierra), y en la dltima, en el
apogeo (del gr. apbgeios; de apd, lejos).

69. ARCO DIURNO Y ARCO NOCTURNO; SUS VARIACIO-
NES A LO LARGO DEL ANO.—El Sol, como todos los astros,
participa del movimiento aparente diurno de la esfera celeste (7;
30), levantindose diariamente en un punto situado al este, punto
de salida, y ocultindose en otro ubicado al oeste, punto de puesta.
El arco, o porcién de paralelo celeste, comprendido entre ambos
puntos, es arco diurno considerado entre la salida y la puesta, y
arco nmocturno si se extiende entre la puesta y la préxima salida.
Ambos arcos, integran aproximadamente un paralelo celeste.

Si el Sol se moviera diariamente al igual que una estrella, el
arco diurno, para un determinado lugar de la Tierra, seria siempre
el mismo, pasando otro tanto con el nocturno, y en consecuencia, en
ese lugar, el dia seria constante en duracién para todas las épocas
del afio, asi como la noche. La experiencia demuestra, que los dias
en nuestra latitud, son mAas largos en verano que en invierno,
pasando lo inverso con las noches, o en otros términos: los arcos
diurnos y mocturnos son desiguales en las distintas fechas del afio,
para un mismo lugar de la Tierra, salvo en' latitudes especiales.

Las consideraciones anteriores permiten afirmar que el Sol
tiene un movimiento propio del cual carecen los astros fijos (estre-
llas). Este movimiento, como se vera en los paragrafos que siguen, pro-
voca variaciones en las coordenadas ecuatoriales absolutas del astro.

70. MOVIMIENTO DEL SOL EN ASCENSION RECTA.—
Las coordenadas ecuatoriales absolutas (50) de las estrellas, son
poco menos que constantes, de modo que todo astro errante (4), o
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punto del cielo que se desplace entre aquellas, experimentari varia-
ciones en una de las dos coordenadas, o en ambas a la vez. El Sol
se encuentra en este ultimo caso.

Si observamos las inmediaciones del punto de puesta del Sol,
poco después, de la ocultacion del astro, en los distintos meses del
afio, notaremos que las estrellas cercanas a dicho punto no son
siempre las mismas, y mes tras mes, podremos ver, proxima a
ocultarse, a una de las distintas constelaciones zodiacales vistas en
el estudio del cielo estrellado. Si las estrellas fueran visibles de
dia, observariamos que en enero, el grupo de estrellas inmediatas
al Sol, pertenece a la constelacién Capricornio; en febrero a Acuario;
en marzo a Peces; en abril al Carnero..., y en enero del afio si-
guiente, otra vez a Capricornio, con lo cual en el transcurso del afo,
el astro del dia habri cerrado una trayectoria en el cielo estrellado,
en el sentido directo de Oeste a Este, contrario al del movi-
miento diurno. En los afios siguientes volveri a reproducirse el
mismo proceso.

En consecuencia: el Sol varia en ascension recta a razém de cast
19 por dia (360° en 365 dias), o lo que es lo mismo en 4 minutos
de tiempo, es decir, que si suponemos que dicho astro y una estrella
culminan en el semimeridiano de un lugar en el mismo instante, al
dia siguiente es la estrella quien culmina 4 minutos antes, y al cabo
del afio, Sol y estrella volveridn a culminar juntos otra vez, habién-
dose adelantado la dltima en un dia.

Si llamamos dia solar al tiempo que transcurre entre dos culmi-
naciones superiores consecutivas del centro del Sol, en un semimeri-
diano, podremos formular los tres importantes enunciados que siguen:

a) La ascension recta del Sol experimenta un aumento de 19,
aproximadamente por dia.

b) El dia sideral es 4 minutos de tiemmo inferior en duracion
al dia solar, y equivale, por lo tanto, a 28h56m de los relojes comunes.

¢) El ano, en mnmimeros enteros, contiene 366 dias siderales,
equivalentes a los 365 dias solares que transcurren entre el 1 de
enero y el 31 de diciembre.

71. MOVIMIENTO DEL SOL EN DECLINACION. — Las
estrellas, por moverse siempre sobre el mismo paralelo celeste, con-
servan constante su declinacion (34; 44), lo que hace que sus pun-
tos de salida y puesta, permanezcan inalterables en la linea del hori-
zonte, como asi la altura de culminacién adquirida en toda época
del afio.

La simple observacién, nos muestra que estas condiciones no
se cumplen con el Sol, al cual vemos mas alto en los mediodias del
verano que en los del invierno,

Por otra parte (fig. 51), si fijamos nuestra atencién por la
mafiana en el punto de salida del astro, notaremos con el transcurso
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de los dias, que dicho punto del horizonte oriental, se corre hacia

el Sur en los 6 meses comprendidos entre el 21 de junio y el 21 de

diciembre, y hacia el Norte en los 6 meses restantes, como si fuera
N Hr animado de un movimiento pendular o

; de vaivén, entre los puntos J y D alean-
zados por el Sol en aquellas fechas, Con

J ello, el Sol, se levantari en E, centro del
arco JD, dos veces en el afio, hacia el

21 de marzo, y hacia el 23 de setiembre.

L¢ E El punto E es el Este verdadero, y la
direccién LE es el rumbo Oeste - Este,

D siendo su normal NS, la meridiana o
linea Norte - Sur para el observador su-
puesto en L. En cuanto a HH’ es una

S H -~ Dbarte de la linea del horizonte tomada
! b hacia el levante. Las consideraciones que
Fig. 61. —Puntos de salida  1;006den, demuestran que el Sol no

recorre diariamente un mismo paralelo
celeste, y que declina en el hemisferio celeste austral entre los dias
23 de setiembre y 21 de marzo, y toma declinaciones boreales en
los otros 6 meses del afio. . -

MOVIMIENTO APARENTE ANUAL: LA ECLIPTICA

72. LA ECLIPTICA. -~ En el paragrafo 43, hemos hecho men-
cion de la ecliptica, o recorrido anual del Sol entre lag estrellas.

Controlado, en log pardgrafos anteriores, el movimiento propio
del Sol entre los astros fijos por
sus variaciones en ascension recta
y declinacién, sepodri fijar la
posicién de la ecliptica sobre una
esfera o globo celeste, determi-
nando para cada dia del afio, el
valor de aquellas coordenadas so-
lares. Cada par de ellos, define un
punto de la esfera, que es la ima-
gen de la posicion ocupada por el
Sol en esa fecha sobre la esfera
celeste, y al cabo de los 365 dias,
tendremos otros tantos puntos,
que unidos por un trazo continuo
nos dan la posicién de la ecliptica
con respecto al ecuador celeste (10)
previamente ubicado sobre el globo. Debe tenerse en cuenta para
esta “determinacién, que los valores de « y &, son los que corres-
ponden a las coordenadas, del centro del Sol, obteniéndose a (50),

Fig. 52. — La ecliptica.
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como semisuma de a; ¥ a, ascensiones rectas de los bordes oriental
y occidental del Sol al culminar en el semimeridiano. En cuanto a
8, se obtiene procediendo de igual modo con §; y §s, declinaciones
de los bordes superior e inferior del astro en anélogas condiciones.
Como el Sol, cuyo didmetro aparente es de 32’ (68) tarda de 2 a 3
minutos para desfilar ante el semimeridiano, ambas determinaciones
se hacen al mismo tiempo: s

La ecliptica, SyyS;y’ asi obtenida, es una circunferencia md-
aima de lo esfera celeste, ubicada en un plano que forma con el
del Ecuador un éngulo de 23927, llamado oblicuidad o inelina-
cion (fig. 52).

73. EQUINOCCIOS, SOLSTICIOS, COLUROS. —En el para-
grafo 43 se han definido los equinoccios y y 7’ como puntos de
interseccion de la ecliptica con el Ecuador. Uno de ellos, y, es el
que hemos llamado equinoccio de marzo o punmto wernael, origen de
las coordenadas ecuatoriales en el sistema absoluto, y origen del
dia sideral al culminar en el semimeridiano de un lugar. El otro Y
es el equinoccio de setiembre o punto libra.

En cuanto a los puntos S, y S; de figura 52, que corresponden
a la mayor declinacion austral y boreal respectivamente del Sol,
son los solsticios (del lat. solstitium, sol quieto). Uno de ellos, S,
es el solsticio de diciembre llamado también solsticio hiemal (de
invierno) por los astrénomos del hemisferio norte, y el otro, Sj,
el solsticio de jumio o solsticio vernal (de verano), para aquel hemis-
ferio. Para nosotros, es solsticio de verano el S, y de invierno el
S;. El Sol en las cercanias de cada solsticio parece detener durante
unos dias su movimiento en declinacién (71).

Coluros son los circulos horarios (12) que pasan por los equi-
noccios y los solsticios. EIl primero de ellos PyyP,y’, es el coluro de
los equinoccios, integrado por dos semicirculos horarios de los cua-
les es de Oh el que contiene al punto vernal, y de XIIh el que pasa
por el punto libra. El otro, es el coluro de los solsticios, PsS;P,S;,
integrado por los semicirculos horarios, de VI horas, correspoh-
diente a S;, y de XVIII horas, correspondiente a S;. Ambos coluros
son perpendiculares entre si, y al ponerse en coincidencia con -el
semimeridiano del lugar, indican los instantes en que el reloj side-
ral debe acusar Oh, 6h, 12h o 18h. Por cada solsticio pasa .un
trépico: el de Capricornio, o paralelo celeste de 23927 austral,
corresponde a S, y el de Cdncer o paralelo celeste de 23927 bo-
real, a S;.

74. EL ZODIACO Y SUS DOCE CONSTELACIONES. — El
Zodiaco (del lat. zodiacus, y éste del gr. zodiakos, animal), es la zona
o faja ‘de cielo de 18° a 20° de amplitud, por cuyo centro pasa la
ecliptica (fig. 53).
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Fueron los astrélogos de Babilonia los. que primero dividieron
a esta faja en 12 porciones o “casas del Sol” que el astro iba reco-
rriendo una tras otra durante el afio. En cada un- de estas “casas”,
en un principio, estaba ubicada una constelacion de las llamadas
zodiacales, por lo cual, y dada la distinta extensién abarcada por
cada uno de estos grupos de estrellas, las divisiones resultaban
muy desiguales entre si. Mas tarde, Hiparco dividié al Zodiaco en

£SCORPAON

Fig. 53. — Los doce signos del Zodiaco.

12 partes iguales de 30° cada una, a las que se llamé signos del
Zodiaco. El primer signo, llamado Aries, se tomé a partir desde el
punto vernal vy, hacia el oriente; le seguian Taurus, Gemini, Cdn-
cer, ete. En cuanto a los nombres asignados a los signos, fueron
- tomados de las constelaciones mas cercanas a los mismos. Como
se verda después, no puede establecerse concordancia légica entre un
signo del zodiaco y la constelacién del mismo nombre, desde que
aquéllos se desplazan con respecto a éstas en el sentido retrégrado,
en 10 por cada 70 afios aproximadamente.

En el cuadro siguiente se consignan las fechas en que el Sol en-
tra en cada uno de los 12 signos del Zodiaco, asi como los valores

L 8

x
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de ia ascension recta o y la declinacion § del centro del astro, en
tales fechas.

FECHAS Entra el Sol en: o S
21 de marzo ......... Y Aries ... descesansi Oh 0o
20 ,, abril ..... B S o ey S e 2h + 11030’
b ST Y R S i Gemini |, iusivia sl 4h + 200 10
5 R L e (7] Cancer .......vsisns 6h + 23° 2T
28 Bllod Agsaains (Y ipd 7 s e MO 8h + 200 107
28 L. BROBLO= |\ Usiian LT v 17 T ANl oty 10h + 11030’
28 ,, setiembre ...... Eo] LANTR i en Ve cais spine 12h 0°
24 ., oCtubre ..i...en HL EScorpio . ...uvs shie . 14h — 110 30°
23 ,, noviembre ..... - Sagitario ool Ay 16h — 20° 10"
22 ,, diciembre ..... % Capricornio ........ 18h — 230 27"
201517 LANerON ity n oo w2 AEHATIO [y i wvva s ss 20h — 20° 10
19 ,, febrero ...e.c.cs Nol b Plelaiy Tt LS 22h — 11° 30

75. OBLICUIDAD DE LA ECLIPTICA.—Se dijo en otro
lugar, que el plano de la ecliptica forma con el del ecuador celeste
un 4ngulo llamado oblicuidad, y cuyo valor es actualmente de
23027’. HIPARCO, alrededor de un siglo y medio antes de nuestra
era, fué quien por primera vez midi6 la oblicuidad, obteniendo
230952’, con lo cual habria experimentado un descenso de 25’ en
algo mas de 20 siglos.

La variacién de la oblicuidad, obedece a un lento balanceo del plano
ecliptico, con relacién al del Ecuador, cuyo*periodo es de unos 30.000
afios, y que lleva a la oblicuidad desde un valor maximo de 24055’, a
otro minimo de 22015’, En la actualidad estd en descenso, pero llegado al
ultimo de los limites indicados, se iniciara el ascenso correspondiente.

76. EL SOL EN SU RECORRIDO SOBRE LA ECLIPTICA:
LAS ESTACIONES. — En su movimiento anual (fig. 52), el Sol
pasa por los puntos culminantes de la ecliptica, equinoccios y solsti-
cios, en fechas mas o menos fijas.

Hacia el 21 de marzo, el centro del astro se ubica en el punto
vernal vy, inicidndose en dicho instante la primavere en el hemis-
ferio norte de la Tierra, y el otofio en el sur. En esta fecha, el
Sol recorre en su movimiento diurno el Ecuador celeste, y su decli-
naciéon es: § = 0°.

En los dias siguientes, van en ascenso las declinaciones, por
haberse internado el astro en el hemisferio celeste boreal, alcan-
zando un valor méaximo hacia el 22 de junio al ubicarse el centro
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del Sol en el solsticio S;. En tal instante se tendrd: § = 23027, y
el recorrido del Sol en esa fecha, en su movimiento diurno, es el
trépico celeste de Cancer. Comienza el verano en el hemisferio terres-
tre boreal, y el invierno en el austral.

A partir de este solsticio, las declinaciones boreales del astro
empiezan a descender, hasta tomar de nuevo el valor § = 00 hacia
el 23 de setiembre al ubicarse su centro sobre el punto libra +/,
instante en que se inicia el otofio en el hemisferio boreal, y la
primavera en el austral. En esa fecha el camino diurno del Sol
sobre la esfera celeste es otra vez el ecuador celeste.

Después del 23 de setiembre, se interna el Sol en el hemisferio
austral donde permanecerd otros 6 meses, tomando declinaciones
entre los 0° y los —23927’. Alcanza esta dltima hacia el 21 de
diciembre en el instante en que su centro llega al solsticio Sy, dando
lugar a la iniciacién del imwiermo ‘en el hemisferio norte, y el
verano en el sur. -

Tres meses después, y hacia el 21 de marzo, el Sol estd de
nuevo en el equinoccio vernal.

El cuadro que sigue resume todo lo relativo al recorrido anual
del Sol sobre la ecliptica y las estaciones originadas en ambos hemis-
ferios de la Tierra. En la tercer columna se dan las coordenadas
ecuatoriales absolutas del astro, ascension recta « y declinacion §,
en las fechas de los equinoccios y los solsticios.

Coordenadas Estacién que se inicia
Fechas P del
aproximadas Sol 4

o S L Norte Sur
21 marzo ..... Y 00 00 Primavera | Otofio
22 JUNIO Ln.vss S; 900 23027 Verano Invierno
23 setiembre .. Y’ 1800 0o Otoiio Primavera
22 diciembre .. S, 2700 | —23027"| Invierno Verano

* 77. HORA DEL EQUINOCCIO VERNAL.— Para conocer el ins-
tante preciso en que el centro del Sol se ubica en el punto vernal v, o sea
aquel que inicia la primavera en el hemisferio norte de la Tierra, y el
otofio en el sur, debe tomarse en cuenta que en tal instante la declinacién
_ del centro del Sol debe ser: § = 00,

La determinacién debe hacerse hacia el 21 de marzo, eligiendo dos
mediodias consecutivos, tales que, en el primero la declinacién del centro
solar sea negativa (austral) y en el segundo positiva. En esas condicio-
nes, el equinoccio se ha producido a determinada hora comprendida entre
las de los dos mediodias mencionados, pudiéndosela fijar con mucha apro-
ximacion, suponiendo que las variaciones en declinacién durante cortos
intervalos de tiempo (en este caso 24 horas) sean proporcionales a dichos
intervalos.
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Supongamos que tomada la declinacién del centro del Sol a mediodia
el 21 de marzo se haya obtenido: § = —004’87”, y para el 22, en andlogo
instante: § = 0019'4”,

El valor de § ha variado entonces en 0023’41”, en las 24 horas trans-
curridas entre las dos observaciones, y el problema queda resuelto deter-
minando cual habra sido el tiempo empleado en una variacién de 004’37,
Dicho resultado, sumado a la hora de la primer observacién, nos dara
el tiempo en que se produjo la coincidencia del centro solar con el punto
v 0 sea la hora del equinoccio. Establecida la proporcién, obtendremos:

SBANC s <Pl = 48T e
de la cual:
X = 4h40m42s,

es decir, que la coincidencia buscada se ha producido 4h40m42s después
del mediodia, el 21 de marzo.

78. ANO TROPICO. — Es el tiempo que transcurre entre dos
encuentros consecutivos del centro del Sol con el punto wvernal y. -

Durante el afio trépico, y como se verd al estudiar la precesioén
de los equinoccios, el Sol no ha recorrido los 360° de la ecliptica,
pues en el mismo tiempo el punto y se ha desplazado en sentido
retrégrado,”y por lo tanto al encuentro del Sol, en 50” aproxima-
damente, Luego el arco de ecliptica recorrido en un afio trépico
equivale a 859959'10”, ' :

La duracién del afio trépico es de 365d5h48m46s, cometiéndose,
un error de 1lmlds cuando se le asigna el valor de 365d,25.

79. ANO SIDERAL.—Es el tiempo que emplea el Sol en
recorrer los 360° de la ecliptica, o en otros términos, el que trans-
curre entre dos encuentros consecutivos del centro del Sol con un
mismo punto fijo del cielo (una estrella). Teniendo en cuenta que
el Sol durante el afio trépico recorre 359059"1_0” de la ecliptica, una
proporeién nos dard la duracion del ano sideral calculando el tiempo
empleado por el astro en recorrer los 360° de su 6rbita anual. Obte-
nemos como duracién del afio sideral 365d6h9m aproximadamente.

Durante un afio sideral, el Sol cierra en el cielo su recorrido
entre las constelaciones del Zodiaco.

El aiio anomalistico, es el tiempo que transcurre entre dos encuen-
tros consecutivos del centro del Sol con el perigeo (68). Su duraciéon
aproximada: 365d6h13m. .

COORDENADAS ECLIPTICAS

80. EJE Y POLOS ECLIPTICOS. — Siendo la ecliptica un
circulo miximo de la esfera celeste, su eje pasari por el centro T,
formando con el eje del mundo P, P, un angulo igual a la oblicui-
dad (75) o sea 23027 (fig. 54). El eje de la ecliptica intercepta
a la esfera celeste en dos puntos diametralmente opuestos =, ¥ ma
llamados polos de la ecliptica. La declinacién de los polos eclipticos
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es de 66°33’, o sea el complemento de la oblicuidad, austral o nega
tiva para =, y boreal o positiva para =,.

81. CIRCULOS DE LONGITUD. —Son los circulos mAximos
de la esfera celeste que pasan por los polos eclipticos y que contienen
por lo tanto al eje mwym,. Por cada astro A del Cielo, pasa un circulo
1 de longitud, dividido en dos
semicirculos por el eje eclipti-
co, de los cuales uno contiene
al astro. En la figura 54, el
semicirculo de longitud del as-
tro A es el 7, Am,. Todos los
circulos de longitud estin ubi-
cados en planos normales al de
la ecliptica.

En particular, reviste es-
pecial importancia para el es-
tudio de las coordenadas eclip-
ticas, el semicirculo de longi-
tud correspondiente al punto
vernal v.

Fig. 64. — Eje y polos eclipticos. Circulos

de longitud y latitud. R2. CIRCULOS DE LATI1-
TUD. — Son las secciones de la

esfera celeste con planos normales al eje =.m, de la eclipticd, siendo
por lo mismo paralelos a ésta y perpendiculares a los circulos de
longitud. Por cada astro o punto del Cielo, pasa un determinado
circulo de latitud: el del astro A es el BC, y el de los equinoccios

y solsticios la misma ecliptica.
Los circulos de longitud y

latitud de un astro, fijan su po-

sicién sobre la esfera celeste.

83. COORDENADAS
ECLIPTICAS: LONGITUD Y
LATITUD ASTRAL.—En este
sistema, la posicion de un astro
se fija con respecto a la eclipti-
ca tomada como plano fundamen-
tal o de referencia, y al punto
vernal y como origen. En estas
condiciones (15), el eje funda-
mental es el de la ecliptica, to- Fig. 55, — Coordenadas eclipticas.
mandose como polo principal el
mn para la determinacién del sentido (18). Las coordenadas eclipti-
cas son: la longitud astral A (lambda) y la latitud estral 1.
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Longitud de un astro (o punto del Cielo) es su abscisa esférica
relativa o la ecliptica y al punto vernal.

En la figura 55, yS;y’S; es la ecliptica; n.m, su eje; wuSamnS;
el coluro de los solsticios (73); myym, el semicirculo de longitud del
punto vernal y, y w.Am, el del astro A. Se ha trazado ademés la
posicién P, P, del eje del mundo con fines de orlentacmn

Segtn definicion, se tendrid por fig.:

E A=X=arc. yA%

Se la cuenta en el sentido directo de flecha 1 (polo princinal =)
a partir del origen v, de 0° a 3600.
Las longitudes del Sol en las fechas que inician las estaciones son:

21 de marzo, A= 0° por hallarse el astro en el punto vernal y.
22",  Junioy A== 9000 pd e T 1] L T T
23 ,, setiembre, X = 180° 3 Lot st BT OI0 o
22 ,, diciembre, ) =270° ,, = e e polaticiot Sy,

Latitud de un astro (o punto del cielo) es su ordenada esférica
relativa a la ecliptica. Serad segun figura:

=¥ = arc. AA’;

Se la mide de 0° hasta 90° a partir de la ecliptica, conside-
randose, por convencién, positivas las de los astros situados al
norte de la ecliptica, y negativas las de aquellos situados al sur de
la misma: Los polos celestes P, y P, tienen por latitud astral:
l=—66933" y, |= -+ 66933, respectivamente, y magnitudes muy
cercanas a éstas, las respectivas estrellas polares.

La latitud del Sol es constantemente nula (I = 0°) por moverse
dicho astro sobre la ecliptica.

CONSECUENCIAS DEL MOVIMIENTO ANUAL DEL SOL.
DESIGUALDAD DE LOS DIAS Y LAS NOCHES
EN UN MISMO LUGAR

84. PARALELOS CELESTES RECORRIDOS POR EL SOL
A LO LARGO DEL ANO. — En el paragrafo 76, se ha estudiado el
movimiento anual del Sol sobre la ecliptica.

Se sigue de ello, que el Sol se mueve de trépico a trépico. y
que si componemos su movimiento anual cob e la ecliptica con el
movimiento diurno durante los 6 meses comprendidos entre el 22
de junio y el 22 de diciembre, obtendremos como imagen del re-
corrido, la figura de un resorte helicoidal con un abultamiento en
la parte central, correspondiendo las espiras extremas a los tropicos
de Cdncer y Capricornio, respectivamente, y la central al Ecuador.
Cada una de las demés espiras es aproximadamente un paralelo
celeste.

En los 6 meses restantes la trayectoria vuelve a ser la misma,
pero el avance es de Capricornio a Cdncer.
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En la figura 56, se ha proyectado la esfera celeste sobre el
circulo horario (12) que pasa por =, ¥ =, polos de la ecliptica. Esta
aparece proyectada segin SS’. Las trazas de los trépicos de Cancer
y Caprlcormo son §'D y SC, respectivamente, mientras que las de
los circulos polares antartico y
artico se aprecian en =,A y =,B.

La parte en blanco es la zona
del cielo barrida por los paralelos
celestes recorridos por el Sol en
los 6 meses que transcurren entre
las fechas de los solsticios.

Si suponemos en la figura, que
HH’ es el horizonte de un cierto
lugar de la Tierra, visto en su tra-
za, notaremos inmediatamente que
los distintos paralelos recorridos
por el Sol, no trazados en la figu-
ra con excepcion del Ecuador, que-
dan divididos por HH’' en porcio-

Fig. 56.— Paralelos celestes recorridos Nes desiguales, lo que acarrea la

par ok Bol, desigualdad entre los arcos diurnos

v nocturnos (69), y en consecuen-

cia la distinta duracién del dia y de la noche en diversas fechas del

afio, salvo para posiciones especiales del lugar que se veran en los
parrafos siguientes.

85. DESPLAZAMIENTO ANUAL DEL PARALELO DIURNO
DEL SOL. — Supongamos al observador situado en una localidad
austral de la Tierra siguiendo al paralelo celeste recorrido por el
Sol dia tras dia, a partir del 22 de diciembre en que el astro por
recorrer el trépico de Capricornio, estd més internado en su he-
misferio.

En los dias sucesivos, notard un alejamiento del paralelo solar
hacia el porte, el cual se ubicarid sobre el ecuador celeste hacia el
21 de marzo. Continuari el alejamiento en el mismo sentido otros
tres meses, al cabo de los cuales se pondrd en coincidencia con el
trépico de Céancer hacia el 22 de junio, por haber llegado el Sol
al solsticio S;. En esta fecha, el Sol, para el observador, pasard por
su semimeridiano a mediodia adquiriendo la minima altura de cul-
minacién de todo el afio, con lo cual los rayos solares llegarin a su
maxima oblicuidad respecto a la vertical del lugar. En los seis
meses siguientes se desarrollari el proceso inverso, coincidiendo el
paralelo solar otra vez con el Ecuador hacia el 23 de setiembre
y con el trépico de Capricornio el 22 de diciembre al llegar el Sol
al solsticio S;. En esta fecha, el Sol tomard su maxima altura me-
ridiana para el observador, y su minima inclinacién respecto a la
vertical, los rayos solares.




Lisro Seeunno. — E'L SoL 79

Como se comprenderd, para el observador boreal pasard lo
inverso en las fechas apuntadas.

86. EL DIA Y LA NOCHE EN LA LATITUD DE BUENOS
AIRES Y LA PLATA (3598.).— Como la velocidad del Sol en su
movimiento diurno puede considerarse poco menos que constante
(15° por hora del reloj), se sigue que las duraciones del dia y la
noche en un determi-
nado lugar en cual-
quier fecha del afo
son proporcionales a
los. respectivos arcos
diurnos y nocturnos.

Por medio de sen-
cillas representacio-
nes graficas pueden
estudiarse aquellas
duraciones para cual-
quier lugar de la Tie-
rra conociéndose la
latitud del mismo.

En: la figura 5%
P, P, es el eje del
mundo inclinado en
3509 sobre el horizon-
te HH' del lugar; EE’
es la traza del Ecua-
dor celeste sobre el Fig. 57. — El dia v Ja noche en la latitud de 35°8S,
meridiano zPnP,;

S4A y BS; son las trazas o proyecciones gobre el meridiano, de los
trépicos de Capricornio y Cancer respectivamente.

Sobre dichos trépicos, lo mismo que sobre el Ecuador, se han
anotado las fechas en que son recorridos por el Sol, habiéndose
trazado llenas las proyecciones de los arcos diurnos recorridos por
el astro del dia, y punteadas las nocturnas. En cuanto a zn, es la
vertical del lugar.

Como lo muestra la figura, el mayor arco diurno S;A’, corres-
ponde al 22 de diciembre cuando el Sol recorre el trépico de Capri-
cornio, y el menor al 22 de junio al recorrer el de Cancer, y en conse-
cuencia en tales fechas se registran los dias de maxima y minima
duracion respectivamente. En dos fechas del ano, 23 de setiembre
y 21 de marzo, al recorrer el Sol el ecuador celeste se igualan los
arcos diurno y nocturno, y los dias y las noches son de igual duracién.
La maxima altura la adquiere el Sol el dia 22 de diciembre a medio-
dia al culminar en el semimeridiano en S;. Si designamos por Apax-
a dicha altura, la figura permite deducir facilmente siendo ¢ la latitud:

hmax' = (909 — sﬂ) + 23027,
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La altura minima a mediodia se registra el 22 de junio (entra-
da del invierno) en que el Sol culmina en el punto B del semime-
ridiano. Designandola por h,,., se tendra de la figura:

h‘min- = (900 = qD) Ford 23027,

Estas dos ultimas relaciones, de caricter general, aplicadas a
la latitud de 35°S. conducen a:

hmn\" = 78027 ¥ h»mgm =(31938".

La figura demuestra, ademas, que los dias en las localidades
del hemisferio austral de la Tierra, crecen desde el 22 de junio al
22 de diciembre, y decrecen en los seis meses restantes. Como se
comprendera, pasa lo inverso en los lugares del hemisferio boreal.

87. EL DIA Y LA NOCHE EN LATITUDES ESPECIALES DE LA
TIERRA. — En las figuras 58, 59, ..., 63, pueden seguirse todas las
variantes experimentadas por los areos diurnos y nocturnos recorridos
por el Sol a lo largo del afip, y en consecuencia todo lo relativo a dura-
ciones del dia y la noche, en el ecuador de la Tierra; en la zona térrida
(Jatitud de Lima); en el tropico de Capricornio (aproximadamente en
Rio de Janeiro); en el circulo polar Antartico; en la zona glacial (cas-

P-2°s

Fig. 58. — El dia y la noche Fig. 59. — El dia y la néche en la
en el Ecuador. y latitud de 12° S,

quete polar austral); y en el Polo Sur de la Tierra. Las referencias en
todas las figuras, son las mismas dadas para la figura 57.

En el Eecuador (fig. 58), dias y noches son iguales en toda fecha
del afio. La meridiana es el eje del mundo y la vertical estd en el plano
del Ecuador celeste. En las fechas de los equinoccios el Sol a mediodia
pasa por el cenit y una varilla vertical ne proyecta sombra,

En la zona tropical (fig 59), el Sol pasa por el cenit a mediodia en
dos fechas del afio.

En cualquiera otra fecha a mediodia, la sombra se proyectara sobre
la meridiana, bien hacia el Norte, bien hacia el Sur, con lo cual, a
diferentes horas y a lo largo del ano podra dicha sombra proyectarse
segun todos los rumbos posibles.
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En el trépico (fig. 60), el Sol pasa por el cenit a mediodia en la
fecha del respectivo solsticio, por lo ecual la ecliptica es plano vertical
en tal instante. T

En el circulo polar (fig. 61), hay un dia que transcurre sin noche
y una noche sin dia, que se llevan a cabo en las fechas de los solsticios,

Fig. 61. — El dia y la noche en el

Fig. 60.— El dia y la noche en el efreculo polar antartico.

tropico de Capricornio.

en las que en determinado momento la ecliptica coincide con el horizonte
del lugar. . ;

En la zona glacial (fig. 62), en ciertas épocas, el Sol recorre conse-
cutivamente diversos paralelos, en los semiespacios superior e inferior al

Fig. 62. —El dia y la noche en la Bikitusn Bl e i dn oGS ou 16l

zona glacial antartica.

horizonte, por lo que hay dias y noches que se prolongan durante varias
fechas consecutivas.

En el polo (fig. 63), el afio transecurre en un dia y una noche de
seis meses cada uno. El Ecuador celeste es el horizonte, y el eje del
mundo la vartical. Cada 24 horas el Sol deseribe, aproximadamente, una
almicantirada (14).
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* 88, DURACION DEL DIA EN LA LATITUD , PARA LA
DECLINACION § DEL SOL. — Por un procedimiento grafico muy
simple, puede obtenerse con alguna aproximacién la duracién pedida.

. : En la figura 64, el circulo
2P, nP,, es el meridiano del
lugar. A partir del Ecuador,
llévese sobre el meridiano el
arco FA igual a la declina-
cién § del Sol en una determi-
nada fecha del afio. Por A tra-
cemos AA' paralelamente al
Ecuador FE’ y tendremos en
AA” la proyeccién del arco
diurno, siendo A”A’ la del noc-
turno. Rebatiendo el semipara-
lelo solar AA’ sobre el meri-
diano, obtendremos la semicir-
cunferencia ABA’ y trazando
A”B perpendicular a AA’, el

Fig. 64.—-pur{xci6n del dia para la : > g
declinacién § del Sol. arco AB sera el semiarco diur-

no recorrido por el Sol en dicha
fecha. Llamando A (delta) a la magnitud de todo el arco diurno,
el dngulo ACB, duplicado, proporcionard su. valor, que reducido a
tiempo a razén de 15° por hora resolvera el problema.

89. CREPUSCULOS. — Se denominan asi a los periodos de
semiclaridad que preceden ia salida del Sol y siguen la puesta del
astro.

Al creptisculo de la manana se le suele llamar aurora o alba,
y al de la tarde, ocaso.

Se distinguen dos especies de crepusculos;:

a) Astronémico.

b) Civil.

El primero, comienza o termina, cuando el Sol estd a 180 bajo
el horizonte, condicién ésta ya fijada por el astrénomo arabe AL
HAZEN a principios del siglo XI. Al iniciarse por la mafiana, y al
terminar por la tarde, apenas se divisan los objetos terrestres, pero
en el Cielo pueden contemplarse las estrellas que abarcan las seis
primeras magnitudes.

El creputsculo civil se inicia o finaliza cuando el Sol estid a 6°
bajo el horizonte del lugar; durante él pueden leerse los impre-
s0s, 'y en los instantes de comienzo o fin, sélo se divisan en el
Cielo las estrellas de 12 magnitud.

La duracion de ambos crepusculos, varia en primer lugar con
la latitud, siendo minima en el Ecuador y méaxima en los polos de
la Tierra, y en segundo, con la declinacién del Sol en las distintas
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épocas del afio, alargéndose en las fechas de los solsticios y acor-
tandose en la de los equinoccios.

Los largos crepiisculos hacen que la noche cerrada en los polos
terrestres, no alcance a tener una duracién superior a dos meses,
debiendo ser de seis
meses (87) sin los
crepusculos.

Se deben los
crepusculos, a que
el Sol situado en S
(fig. 65), siempre
que diste menos de
‘ 180 del horizonte
HH’ del lugar L,
ilumina la porcién
BAC de la capa at- Fig. 65. — El crepisculo.
mosférica que en-
vuelve al planeta; las particulas de aire contenidas en dicha por-
cién, al difundir la luz a las zonas cercanas les proporcionan una
_cierta iluminaci6n. ,

En el cuadro que sigue se da la duracion del creptsculo astro-
némico para diversas latitudes en las fechas de los equinoccios
y solsticios.

DURACION DEL CREPUSCULO

Latitud 21 de junio zazldedzez:r;?r 2 22 de diciembre

00 Sur 1h19m - 1hl8m 1h19m

159 ,, 1h20m 1h15m 1h24m

B8HO = 1h35m 1h29m 1h52m

450 1h53m 1h44m 2h39m

5697 5, 2h26m 2h10m \QSIN NOCHE
CERRADA

650 , 4h 3m 3h 8m )




CAPITULO SEGUNDO

LA ORBITA ANUAL DEL SOL: LEY DEL MOVIMIENTO

90. DETERMINACION DE LA ORBITA DEL SOL. — Al estu-
diar los desplazamientos del Sol entre las constelaciones zodiacales
(72) hemos llamado ecliptica a la circunferencia maxima que des-
cribe el astro sobre la esfera celeste en un afio; pero aquélla no
representa en forma a'guna el verdadero recorrido u o6rbita del
astro, pues no es mas gue su proyeccion sobre la esfera del Cielo.

Antes de pasar a determinar la o6rbita verdadera, agreguemos
que la misma es recorrida por el Sol, sélo en apariencia, ya que es
la Tierra quien la describe en realidad, en sus traslaciones anuales
; alrededor del Sol.

La determinacion de
dicha orbita se hace en
base a los didmetros apa-
rentes que toma el Sol
en las distintas fechas del
aflo y a sus respectivas
longitudes astrales (83).
Sea YS;Y’ la circunferen-
cia de la ecliptica (fig.
66). Considerémosla divi-
dida, p. ejm., en 12 arcos
iguales a partir del punto
vernal Y, y en el sentido
directo de las flechas, en
cuyo caso el norte de la
esfera celeste estd hacia

Fig. 66.— La o6rbita del Sol (N.D.). arriba.

Al ubicarse el Sol en
el equinoccio Y hacia el 21 de marzo, su longitud es A =09, y en
los puntos S;, S, S;, ..., ete, toma los valores 30°, 60°, 90°, ...,
etc., en conformidad con las anotaciones de la figura. Tracemos los
alineamiento 7Y, T'S;, TSs, ..., relativos a las posiciones del Sol,
y determinemos los diidmetros aparentes del astro en las fechas
correspondientes a las longitudes 0°, 3092, 609, 90°,.. Si se llevan
sobre los alineamientos mencionados, en cierta escala, segmentos
inversamente proporcionales a los didmetros aparentes, obtendremos
una serie de puntos §’;, S’;... (en nimero de 12 para el caso
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contemplado en la figura) que por su ubicacién definen la imagen
de la trayectoria del Sol al cabo del afo *.

Como se comprenderd, esta imagen es tanto mas aproximada
a la forma verdadera, cuanto méis puntos se hayan determinado ¥
mayor exactitud tengan los didmetros aparentes medidos.

Se observa que la curva obtenida es simétrica respecto a un
solo eje de los trazados por la Tierra T. Este eje PA, tiene sus
extremos en correspondencia con las posiciones tomadas por el Sol
hacia los dias 1 de enero y 1 de julio, cuando el didmetro aparente
del astro toma sus valores maximo y minimo.

91. FORMA Y POSICION DE LA ORBITA SOLAR: APSIDES.
— La curva obtenida en la determinacién del par. 90, es una elzpse
donde la Tierra, 7, ocupa uno de
los focos (fig. 67). El eje mayor
PA de la orbita, lleva el nombre
de linea de los dpsides (del gr.
apsis, de apto, enlazar) siendo P
el perigeo y A el apogeo (6R).
Estos puntos corresponden a las
posiciones tomadas por el Sol a
principios de enero y julio, respec-
tivamente. La linea de los 4psides
estd inclinada respecto a la de los

S > Fig. 67. — Forma y posicién de la érbita
solsticios en un angulo que en la del Sol. (N. D.).

actualidad (ano 1940) mide 11°
40’, v que crece a razén de 1'1” por aiio en virtud de dos movimien-
tos que se estudiardn méas adelante.

En la figura 67, el punto C es el centro de la orbita, y F el
otro foco.

i
-

92. EXCENTRICIDAP DE LA ORBITA.— La forma verda-
dera de la orbita solar, la obtenemos calculando su excentricidad.
Se llama excentricidad de una elipse, a la razon entre las longitudes
de la distancia focal, y el eje mayor de la curva. Para el caso de la
travectoria del Sol (fig. 67) designandola por e, sera:

TF

PA

Procedemos a determinar su valor numérico. Designemos por
81 ¥ 82 a los didmetros aparentes maximo y minimo del Sol, obteni-
dos con seis meses de intervalo al ubicarse el astro en el perigeo P
vy el apogeo A, respectivamente.

* Hemos exagerado la excentricidad de la 6rbita, con fines diddcticos. En realidad la
elipse que se obtienc difiere poco de la circunferencia.

T itvd



‘86 : LoeEpEL - DE 'Luva

Llamemos d; y d, a las distancias maxima y minima del Sol
a la Tierra, es decir: 3

di=TA; a5l

Por ser las distancias inversamente proporcionales a los dia-
" metros aparentes, podremos escribir:

Cc Cc
TA = —; TP = —,
8y 31

donde C es una cierta constante.
Por otra parte obtenemos de la figura:

GRS

TN ) S T LS 0 €
e= = - = = %
PA L T PR T g g

02 g

Recordando (68), que:
5y =32'32” y 8,=18128",
resulta para valor de la excentricidad:
Bdx <7 1

e=-——=—=20,01666,
64 60

Con méas exactitud, se admite, e = 0,01675 ¥, Este valor, muy
pequefio, demuestra que la 6rbita del Sol es una elipse poco alargada,
y por lo tanto, parecida a la circunferencia (la circunferencia es
una elipse cuya excentricidad es e =0).

93. VELOCIDAD ANGULAR DEL SOL: SU VARIACION
EN EL TRANSCURSO DEL ANO.— Se llama wvelocidad angular
o (omega) del Sol, al arco de ecliptica recorrido en la unidad de
tiempo. Dicho arco representa el aumento de longitud (83) que
experimenta el astro en aquel lapso.

Si se determina el valor de » en distintas épocas del afio, se
observa que crece en el trayecto apogeo - perigeo, es decir, entre el
1 de julio y el 1 de enero, decreciendo en los seis meses siguientes
mientras el astro cubre el recorrido perigeo -apogeo. Se observa
que el valor maximo de » es 191’10” por dia, al pasar el Sol por el
perigeo, y el minimo, 57’11”, al pasar por el apogeo. .

En términos generales, podemos admitir que el desplazamiento
del Sol en longitud es, aproximadamente, de 1° por dia (360° en
365d.) lo cual presenta cierta analogia con las variaciones del Sol

3,

* Ese valor se obtiene co ando los didmetros aparentes del Sol durante todo el afio,
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en ascension recta (70). La analogia apuntada proviene de la poca
oblicuidad de la ecliptica.

94. RELACION ENTRE LA VELOCIDAD ANGULAR DEL
SOL Y SU DISTANCIA A LA TIERRA.— Las observaciones de-
muestran que a mayor diadmetro aparente, §, del Sol, corresponde
mayor velocidad angular . Luego, el valor de la tltima magnitud
podra expresarse en funcién de la primera, y por consiguiente, tam-
bién de la distancia d que separa al Sol de la Tierra. La ley que se
obtiene de la observacién directa es la siguiente:

La wvelocidad angular del Sol es proporcional al cuadrado de
su didmetro aparente. Podemos, entonces, escribir:

(I K’82

donde K’ es una constante. x
Atendiendo a la relacion entre los valores de § y d (2; 68),
de la anterior se obtiene:

donde K = K'.472.
Por lo tanto:

La wvelocidad angular del Sol, es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que lo separa de la Tierra.

De la férmula dltimamente escrita, deducimos:’
d’¢o = K (constante). * [1]

Esta relacion: define la ley segin la cual se mueve el Sol en su
trayectoria aparente anual, y en consecuen-
cia la Tierra, en su traslacién real alrededor
de aquel astro.

95. LEY DE LAS AREAS. — Se llama
radio wvector del Sol, al segmento rectilineo
que une su centro con el de la Tierra. En
todo instante, el radio vector, variable en sen-
tido creciente desde el perigeo al apogeo, pro-
porciona la distancia Sol - Tierra.

Sean S; y S, dos posiciones del Sol co-
rrespondientes a los extremos de un cierto

5 3 < Fig. 68. — Ley de
intervalo de tiempo f que supondremos muy las areas

pequeno. De este modo (fig. 68) el angulo
S,TS, que designaremos por o (alfa) seré tamblen muy pequeno,
y la velocidad angular del Sol en -ese intervalo sera:

he VOO
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Si designamos por A el area del tridngulo S;7S»,, ya que el
arco S;S,, por ser muy pequefio, se confunde con la cuerda corres-
pondiente, se podra escribir:

A=—dd, sen a,
2

y siendo o infinitamente pequeno, podra tomarse d, = ds=d, con
lo cual sustituyendo al seno por su arco se tiene:

¢

1
A = — d?a.
2

Dividiendo ambos miembros por el intervalo de tiempo ¢ transcu-
rrido entre el pasaje de S; a S,, se tendra:
T G A 1f @
—=—d?—,
t 2 t

El primer ‘miembro de esta igualdad nos da el 4drea barrida
por el radio en la unidad de tiempo, que es la llamada welocidad

a
areal, que designada por A, y por ser — =y, nos lleva a:
: t

1
= — d%o;

y segtn la [1] del parrafo anterior: .

K
A = — = constante,
2

que es la expresion analitica de la ley de las areas, que podra enun-
ciarse asi:

La velocidad areal es constante, o lo que es igual: las dreas
barridas por el radio vector del Sol en tiempos iguales, son iguales
(o bien proporecionales a los tiempos cuando éstos son cualesquiera).

Luego, si 4; y A, son areas barridas por el radio vector en los
tiempos t; y t,, tendremos siempre:

A4; b

A .

Hyon gy
v cuando t; = t,, resulta: A, = A,.

96. LAS ESTACIONES: SU DESIGUAL DURACION.—En
¢l par, 76 nos hemos ocupado de las estaciones del afio, ateniéndonos
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a las fechas de iniciacion en conformidad a las coincidencias suce-
civas del centro del Sol con los puntos culminantes de la ecliptiea,
equinocecios y solsticios.

Estudiada después la verdadera forma de la 6rbita del Sol, ¥
dada la posicién especial que en ella toman las lineas de los equinoc-
cios y los solsticios con respecto a la de los apsides, se comprende
por la simple inspeccién de la figura 69, que los tiempos empleados
por el radio vector del Sol en barrer, segiin la ley de las areas, las
superficies A4, A, A; y A, deben ser desiguales. Como dichos
tiempos son, respectiva-
mente, las duraciones de
la primaverae, verano,
otofio e tnwierno para el
hemisferio austral (pa-
ra el boreal las opues-
tas) .deducimos, que para
nosotros, la mas larga
de las estaciones en du-’
raciéon es-el invierno, y
la mis corta el verano.

En la actualidad, se-
gln se dijo en par. 91, el
punto vernal v, y el pe-
rigeo P moviéndose en Fig. 69. — Las. sstaciones y su duracién. (S. D.).
sentidos contrarios,
marchan al encuentro a razén de -1’1” por afio. Al producirse la
coincidencia, denfro de unos 4580 afios, segin se obtiene de un
calculo simple, las estaciones se hardn iguales en duracion, dos a
dos, a saber: el verano con el otofio, y el invierno con la primavera.
En cambio hacia el afio 1260, coincidieror™ en duracién el verano
con la primavera, y el invierno con el otofio, al haberse superpuesto
la linea de los solsticios a la de los apsides.

En el cuadro siguiente se dan para el hemisferio austral, la
duracién aproximada de las estaciones durante el afio 1939. La hora
adoptada es la de Buenos Aires.

ANO 1939. DURACION DE LAS ESTACIONES

ESTACION FECHA INICIAL HbRA DURACION
Otono Slars 21 Marzo v..e-. 8h., 29m. 92d. 19h. 11m.
Invierno ....... D25 THNHO0 i) sssiatss 3h. 40m. 93d. 15h. 10m.
Primavera ..... 23 Setiembre ... 18h. 50m. 89d. 19h. 16m.
Verano ....eee. 22 Diciembre .. 14h. 6m. 89d. 12m,
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EL DIA SOLAR MEDIO

97. DIA SOLAR VERDADERO: CAUSAS QUE MODIFICAN
SU DURACION. — Se llama dia solar verdadero al tiempo que trans-
curre entre dos pasos consecutivos del centro del Sol, por el semime-
ridiamo de wum lugar de la Tierra (17).

Si medimos su duracién en todas las fechas del afio, notaremos
que en parte de ellas su valor es superior a 24h, y en parte inferior.
Tomando la media aritmética de sus duraciones desde el 1 de enero
al 31 de diciembre, obtendremos la del dia solar medio, equivalente
a 24 horas de los relojes comunes.

Mediodia verdadero es el instante en que el centro del Sol pasa
por el semimeridiano del lugar, y medianoche verdadera cuando el
mismo punto culmina en el semimeridiano opuesto (culminacién in-
ferior). Durante una pafte de los dias del afio, dichos instantes
se anticipan a las 12h. y 24h., respectivamente, de nuestros relojes,
v en la otra parte se retardan.

Si nos detenemos en la investigacion de las causas que modifi-
can la duracién del dia solar verdadero, debemos considerar ante
todo, que dada la uniformidad del movimiento diurno de la esfera
celeste, dos espacios de tiempo t, ¥ t. son iguales, cuando durante los
mismos desfilan ante el semimeridiano de un lugar, arcos tiguales
del ecuador celeste (o de un paralelo cualquiera del Cielo).

Por consiguiente: para que un astro regule dias constantes en
duracién, se requiere que cumpla una de las condiciones sig}lientes:

12 Que no tenga desplazamientos'en ascension recta.

22 Que en caso de temerlos, dichos desplazamientos den lugar
a une constante diaria.

La primera condicién la llenan las estrellas (astros fijos), deri-
vandose de ella la constancia en la duraciéon del dia sideral (29; 30).
En cuanto a la segunda, no es satisfecha por astro errante alguno,
originandose de ello la variacién del dia solar verdadero.

Dos causas impiden al Sol encuadrar en la 22 condicion pertur-
bando entonces la duracion del dia solar verdadero:

a) La ley de las dreas.
b) La oblicuidad de la ecliptica.

CAUSA a).— La ley de las areas ocasiona como efectos inme-
diatos, variaciones en la velocidad angular del Sol en su despla-
zamiento anual sobre la ecliptica, haciendo que dicha velocidad
adquiera su valor maximo en el perigeo y el minimo en el apogeo
en conformidad con lo visto en paragrafo 93.

Estas variaciones dan lugar a que el incremento que experi-
menta diariamente el Sol en longitud (83), no sea constante, deri-
vandose de ello una desigual variacién diurna en ascensién recta,
desde que ésta no es mas que la proyeccién de aquélla sobre el
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Ecuador. Se sigue que el Sol no puede regular dias constantes en dura-
cién, ya que no 'satisface a la condicion 22 establecida mas arriba.

Para suprimir este inconveniente acarreado por la ley de las
areas, hubo que idear un sol ficticio S;, desplazindose en un afio
sobre la ecliptica con movimiento uniforme, de modo que su lon-
gitud aumente diariamente en una constante.

CAUSA b).— Si bien S; elimina la perturbacién originada por
la causa a) sobre la duracién del dia solar verdadero, es insuficiente
de por si para regular dias de igual duracién en todas las fechas
del afio, puesto que sus variaciones diarias, constantes en longitud,
no lo son en ascensién recta, ya que las proyecciones de arcos igua-
les de ecliptica sobre el Ecuador, no son en general iguales debido
a la inclinacién que, como sabemos, es de 23927’ (ver fig. 71). En
consecuencia, para eliminar la causa b) de variacién, originada por,
la oblicuidad de la ecliptica, hubo que idear otro sol ficticio Sy,
llamado sol medio, desplazdndose sobre el ecuador celeste con mo-
vimiento uniforme.

98. EL. PRIMER SOL FICTICIO. LONGITUD MEDIA DEL
SOL. LA ECUACION DEL CENTRO.— La perturbacién origina-
da por la causa a) sobre la duracién del dia solar verdadero, des-
aparece como se acaba de ver, con la creacién de un astro hipotético
S;, lamado primer sol fieticio, re-
corriendo la o6rbita del Sol en un
afio con movimiento uniforme.

Atendiendo a las velocidades
angulares (93) méaxima y minima
adquiridas por el Sol en el perigeo
P y el apogeo A, y suponiendo a
los dos soles, el verdadero S y el
ficticio S;, partiendo juntos hacia
el 1 de enero del punto P, en el
trayecto perigeo-apogeo, o sea,
hasta el 1 de julio, serd S quien Fig. 70. — La ecuacion del centro. (N. D.).
marchari ‘en ventaja, pasando lo
inverso en el recorrido apogeo - perigeo, es decir, desde la iltima
fecha citada hasta el 1 de enero del afo siguiente (fig. 70).

Con ello, las longitudes astrales de S y S,, son distintas en las
diversas fechas del afio, igualindose en los dias del perigeo y el
apogeo en que ambos soles coinciden.’

Se llama longitud media del Sol, a la que toma en todo instante
el sol ficticio S;. Designando con ) a la longitud verdadera del Sol (83)
y con )\, a la longitud media, se tendra, siendo Y el punto vernal:

A— Am = are. YS —are. YS; = are. SS;.

Llamando C al arco SS;:
A=A+ C. (1]
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La diferencia C entre las longitudes verdadera y media del Sol se
llama ecuacidn del centro.

Del perigeo al apogeo, el valor de C es positivo alecanzando un
maximo de unos 2° a principios de abril, para decrecer hasta 0°
hacia el 1 de julio. Después de esta fecha toma valores negativos
presentando un minimo de —2° a principios de octubre, para cre-
cer hasta 0° en la fecha del perigeo.

99. EL SOL MEDIO. LA REDUCCION AL ECUADOR.—
El sol ficticio S,, o sol medio, recorre el Ecuador en un afio con
movimiento uniforme. En tal condicién, su ascensiéon recta que
podemos llamar ascension recta media del Sol y a la cual designare-
mos por a,,, serd constantemente igual a la longitud media Ay
(paragrafo anterior) es decir:

- Yy :/\m'

Sea S una posicién del Sol sobre la ecliptica YS;Y’S,; (fig. 71),
y tracemos su semicirculo horario P, SP,.La longitud verdadera del
Sol para la posicion S serd (83) :

A= AR NS,

y su ascension recta, que no es
mas que la proyeccién esférica
de )\ sobre el Ecuador, esta da-
da por (50;70):

a=arec. YA.

Los valores de « y A, son en
general distintos, salvo en las
fechas de los equinoccios y sols-
ticios en que se igualan en 09,
909, 180° y 270°. Se llama 7e-
duccion al ecuador R, al valor

Fig. 71. — Reduccién al ecuador. positivo o negativo, que hay
que sumar a la longitud ) del
ZJol para obtener su ascensiéon recta «, es decir:

a= )X+ R.

En otros términos, la magnitud R mide la perturbacién origi-
nada por la oblicuidad de Ia ecliptica sobre la duracién del dia solar
verdadero, y si el Sol, como lo hace S,,, se moviera sobre el Ecuador,
seria siempre R = 0. El valor de R varia con la época del afio, entre
un méaximo de 2°30’ y un minimo de —20°30°, anuldndose y cambiando
de signo cada vez que el Sol se ubica en un equinoeccic o en un solsticio
al iniciarse las estaciones. Dicho valor es positivo en la primavera
v el otofio, y negativo en las otras dos estaciones del afio.
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Si en la expresién de a, reemplazamos el valor de A dado por la
relacion [1] del paridgrafo anterior, obtendremos:

a=Ay+ (C+R),

donde )., es la longitud media del Sol que varia proporcionalmente al
tiempo, y las magnitudes C y R, las perturbaciones ocasionadas en
la duracién del dia solar verdadero por las causas a) y b) del pa-
ragrafo 97.

En la figura 71, las flechas 1 dan el sentido del movimiento del
Sol sobre la ecliptica, y las flechas 2 el del desplazamiento del sol
medio S,, sobre el ecuador celeste. Si se supone que ambos soles
parten juntos del punto vernal Y el 21 de marzo, en seguida se
separan al bifurcar sus trayectorias, pero seis meses después hacia
el 23 de setiembre, se juntan en el punto libra ¥’. En este punto
vuelven a separarse, y al cabo Hel afio llegan juntos al punto de
partida.

Dado que el sol medio S, se mueve uniformemente sobre el
Ecuador, su desplazamiento en ascension recta es una constante dia-
ria, y llenada la 2% condicién del paragrafo 97, pasari por el semi-
meridiano’ regulando dias constantes en duracién.

100. DIA SOLAR MEDIO. — E's el tiempo que transcurre entre
dos culminaciones consecutivas del sol medio S, en. el semimeri-
diano de un lugar. Su duracién es constante y la miden las 24h de
nuestros relojes.

El instante de culminacién superior del sol medio se llama

mediodia medio, y debe producirse a las 12 horas (tiempo local); |

el de la culminacién inferior, es la medianoche media, correspondien-
te a Oh 6 24h del reloj (tiempo local).

El dia solar medio es la unidad adoptada en lo. medida del tiem-
po, para los usos de la vida civil.

VARIACION DE LOS ELEMENTOS DE LA ECLIPTICA

101. PRECESION. EFECTOS.— Los polos ceclestes P, y P..
se corren entre las estrellas cercanas describiendo en un periodo de
unos 260 siglos una circunferencia cuyo didmetro aparente es casi
de 479, Al mismo tiempo, el ecuador celeste, perpendicular al eje del
mundo P, P,, acompafiando a éste en su movimiento, gira alrededor
del eje de la ecliptica haciendo que los puntos equinoccionales Y y Y’
se desplacen en sentido retrégrado, de Este a Oeste, en 50, 2 por
ano, término medio, lo que equivale a 1° en 70 afios.

Este movimiento llamado precesidn, ya habia sido observado por
HIPARCO, quien notd, teniendo en cuenta observaciones de sus prede-
cesores, que la distancia angular de las estrellas al punto vernal Y
(y también al punto libra Y') aumentaba o disminuia, segin que

T
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estuviesen ubicadas al Este o al Oeste de dicho equinoccio. En
la figura 72, la ecliptica es YS;Y'S; y su eje wemy.

Si suponemos en la actualidad al eje del mundo en la posicion
P P, el Ecuador, que le es normal, estarid ubicado segin EE,
Durante los 26.000 afios que corresponden al periodo de la precesién,
aquel eje rotando alrededor del eje de la ecliptica w.7,, barrera
: una superficie coénica
a dos hojas cuyo se-
miangulo al vértice,
que es T, tiene el va-
lor de la oblicuidad,
o sea, 23927'. Una de
las hojas de tal super-
ficie, determina sobre
la esfera celeste la
circunferencia (circu-
lo de latitud) P, P’
que serd el recorrido
del polo celeste P, du-
rante la precesién.
Anilogamente el otro
polo P, recorrerd en
los 260 siglos la cir-
cunferencia P, P',.

Interin, el ecuador

Fig. 72. — Precesién. ' celeste EFE,; aparece

girando alrededor del

mismo eje, sin alterar la oblicuidad (75) hasta volver a su posicién

inicial. Durante su movimiento, cada uno de los equinoccios Y y Y’
habra recorrido la ecliptica en toda su extension.

La fiel interpretacion de la precesion, nos demuestra que dentro
de 13.000 afios el eje P, P, ocupara la posicion P/’ P’ y el Ecuador
celeste habra pasado de EE, a E'E’;, ocasionando la inversién de los
equinoccios y solsticios sobre sus lineas respectivas.

'EFECTOS ORIGINADOS POR LA PRECESION., — Enumeramos a con-
- tinuacién los més notables, algunos de los cuales ya se han citado
en parrafos anteriores.

19 Retrogradacion de los equinoccios. Este efecto ha sido men-
cionado al ecomienzo de este paragrafo. En virtud de él, el .punto
vernal Y se desplaza sobre la ecliptica en un arco anual YY;, de
50”,2 hacia el Oeste (fig. 73). Corrimientos anilogos experimentan
el otro equinocecio y los solsticios.

20 Variacion de las estrellas en longitud.” De las coordenadas
eclipticas (83) permanece inalterable la latitud, pero debido a la
retrogradacion del punto vernal, las longitudes de todas las estrellas
aumentan 50”,2 por afio, de modo que al cabo de 260 siglos cada
una de ellas aparece describiendo en el Cielo un eirculo de latitud (82).
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Las coordenadas celestes, donde se ha tomado en cuenta la precesion,
se llaman coordenadas medias.

39 Corrimiento de los signos del zodiaco. En el paragrafo T4,
nos hemos ocupado de la zona celeste denominada zodiaco y de su
division en 12 franjas de 30° cada una llamadas signos.

Hace 21 siglos el punto vernal Y, o punto Aries, estaba ubicado
en la constelacion del mismo nombre, pero durante ese tiempo la
precesion le ha hecho retroceder unos 28° sobre la ecliptica, llevéan-
dolo a la constelacién precedente, o sea a Piscis. Un desplazamiento
anilogo experimenté el punto Libra Y’ que durante ese periodo pasé
de la constelacion de igual nom-
bre a la de La Virgen, donde se
halla actualmente.

49 Cambio de las estrellas po-
lares. Cada polo celeste describe
en el cielo durante el proceso de
la precesiéon una circunferencia
o circulo de latitud cuyo didme-
tro abarca una distancia angular
de 460954’. La latitud astral de
los polos celestes es de = 66933’
(83), de modo que ir4dn pasando
frente a todas las estrellas de
latitudes cercanas a la mencio- Fig. 73. — Retrogradacién del punto vernal.
nada, las cuales, una tras otra,
van convirtiéndose en polares en determinadas épocas.

Un siglo antes de nuestra era, la polar norte, o de la Osa Menor,
distaba 129 del polo celeste P,, y hacia el afio 2100 apenas si distara
medio grado, pero a partir de esa época se ird alejando hasta perder su
condicion de polar. Hace 40 siglos, o del Duggon era polar norte; Deneb
del Cisne pasarid a serlo de aqui a 8000 afios, y Vega de la Lira hacia el
afio 14000. Un proceso andlogo se sucede con respecto a las polares

australes. Hace unos 3000 afios, la polar sur estaba en la constelacién -

de la Hidra Macho. Dentro de 120 siglos el polo celeste P, estara cerca
de Canopus, y antes habran sido polares otras diversas estrellas del
Navio, entre ellas algunas de 2% magnitud. De aqui a 20000 afios la
estrella Achernar se encontrara a unos pocos grados de P, de quien va
alejandose en la actualidad.

59 Variacion en lo duracién de las estaciones. Ya ha sido con-
templado este efecto de la precesion en el paragrafo 96. Debido a que
las lineas de los equinoccios y solsticios, se acercan o se alejan de la
de los épsides (96) a razén de 1’177 por afio, las estaciones varian
lentamente en duracién, alargiandose unas y acortandose otras.

62 Reduccion de la duracién del afio trépico. De no haber pre-
cesion, la duracién del afio trépico seria superior en unos 20 minutos
a la que tiene (78). En efecto: moviéndose el Sol en el sentido
directo, y el punto vernal en el retréogrado a razén de unos 50” anua-
les, resulta que durante el afio aquel astro acorta su recorrido en
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esta magnitud, con lo cual, entre dos encuentros consecutivos con
el punto vernal habri recorrido 359°59’10” de la ecliptica, en lugar
de los 360° que la integran.

Ello hace que siendo la duracién del aiio sideral 365d. 6h. 9m. 9s.,
la del aiio trépico se vea reducida a 365d. 5 h. 48m. 46s., es decir,
unos 20 minutos inferior a aquélla.

102. CAUSAS DE LA PRECESION. — Todo movimiento del

eje del mundo P. P,, s6lo puede ser originado por otro real del eje
de la Tierra, del cual aguél no es méas que una prolongaciéon. La pre-
cesion, en consecuencia, obedece a un movimiento del planeta que
habitamos, perfectamente explicable por la ley de la gravitacién.

La Tierra, como se vera mas adelante, presenta un abultamiento
en su zona ecuatorial. La atraccion del Sol y de la Luna sobre dicho
abultamiento, provocan la precesion. En particular la accion de
la Luna tiende a disponer al eje terrestre segin la perpendicular
al plano de su o6rbita inclinado en unos 59 con respecto al de la
ecliptica, y su efecto se suma al del Sol por tener casi la misma
direccién. La accién de la Luna, en razén de su cercania, se mani-
fiesta en forma mas intensa: de los
50" que recorre cada equinoccio sobre
la ecliptica en un afo, 34” se atribuyen
a la accion lunar y sélo 16” a la del Sol.

103. LA NUTACION: CAUSA Y
EFECTOS. — Al igual que la Tierra,
la Luna tiene un movimiento de prece-
gién, cuyo periodo es tan sélo de 18
afios y 8 meses. Dicho movimiento pre-
senta al satélite en distintas posiciones
con respecto a la Tierra, de modo que su
accién gravitatoria tomando direcciones
variables, origina un balanceo del eje
terrestre alrededor de su posicion me-
dia, que se traduce en el cielo en peque-
fias elipses descriptas por los polos celes-
tes en el periodo de tiempo mencionado.

A -este movimiento del eje terrestre
(y en consecuencia del Ecuador), se le co-
: noce con el nombre de nutacion (fig. 74).

Fig. 74. — Nutacion. En la figura, P, P,’y P, P’, son las

. " circunferencias paralelas a la ecliptica
descrlptas por los polos celestes alrededor del eje ecliptico en los
26000 afios que dura la precesién. Las pequefas curvas ab y ed son
las elipses recorridas por los polos celestes en virtud de la nutacién
en 18 afios y 8 meses alrededor de sus posiciones medias P, y P,. El
eje mayor de estas elipses, cuya amplitud es de unos 18”, estd siem-
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: pre dispuesto sobre un circulo de longitud (81) y el menor que abarca
: alrededor de 13" sobre un circulo de latitud- (82). |

_ Si combinamos los movimientos del polo celeste derivados de la
precesion y la nutacién, obtendremos como resultado una curva
sinuosa con unos 1400 bucles originados por la nutacién durante los
260 siglos que dura la prece-
sién. El trompo (fig. 75), re-
produce con cierta fidelidad los
movimientos de precesion y nu-
tacion.

Como podra observarse en la
figura 74, en cada proceso de
nutacién, el eje del mundo, cu-
ya posicion real es ac o bd, en-
gendra un cono eliptico cuyas
bases (por tener dos hojas) son
los bucles mencionados, ab y cd.
' La nutacién produce ademés

" de algunos efectos que pertur-
ban ligeramente a los vistos en
la precesién, otros que les son
particulares, y que se enuncian
en seguida:

a) Variacion de la oblicui-
dad. Cada 18 afios y 8 meses, :
oscila el valor de esta magni- Fig. 75. — Precesion y nutacion.
tud angular en unos 9” a uno
y. otro lado del valor medio, lo que se ‘traduce en un. ligero balanceo
del plano de la ecliptica con respecto al del Ecuador.

b) Durante el periodo de nutacidn, cada estrella aparece descri-

biendo una pequefia elipse cuyos ejes tienensuna amplitud de 18” y

13”. Dichas elipses, analogas a los bucles ab y c¢d, tienen la misma

orientacién que éstos, por lo cual las longitudes estelares aumentan

y disminuyen 9” alrededor de su valor medio cada 18 anos y 8 me-

. ses, y las latitudes experimentan variaciones de-igual condicion pero
de 67, 5 de amplitud en igual lapso.

* ROTACION DE LA LINEA DE LOS APSIDES. — La linea perigeo - apogeo

rota en el sentido directo a razén de 117, 5 por ano tardando unos

550 siglos en invertirse, y el doble, o0 sean 110.000 afnos, para volver a

| su posicion. En este movimiento cada apside aparece describiendo una

\ circunferencia en el espacio cuyo didmetro es, aproximadamente, de
300.000.000 de km. (2 unidades astronémicas de distancia).

* VARIACION DE LA EXCENTRICIDAD. — En un periodo de 80.000 aifios,
la excentricidad de la orbita solar pasa de un maximo de 0,02 a un
minimo de 0,0003. Actualmente su valor (92) es: e=0,01675 en des-
‘ . censo, calculdndose que dentro de 24.000 afios alcanzara el minimo citado,
‘ en cuyo caso la 6rbita del Sol serd casi circular. ;

‘ A partir de esa época se iniciara el proceso ascendente.

R L o v ¥ = B




CAPITULO TERCERO

MEDIDA DEL TIEMPO
PRELIMINARES

104. UNIDAD FUNDAMENTAL DEL TIEMPO: EL DIA Y
SUS FRACCIONES. — Para medir el tiempo, debe utilizarse una
unidad rigidamente ligada a un astro real o ficticio, en sus despla-
zamientos diurnos sobre la_esfera celeste. En general: dia de un astro
A, es el tiempo que transcurre entre dos culminaciones consecutivas
del mismo, en el semimeridiano de un lugar.

En cuanto al ASTRO REGULADOR A, podri ser fijo, es decir, con
movimientos propios inapreciables desde nuestro planeta durante
largos periodos de tiempo (caso de las estrellas), o bien errante,
cuando ello es imprescindible, como en el caso del Sol, que al dar
lugar a la sucesion del dia y de la noche, regula los quehaceres del
hombre sobre la Tierra.

Tomando el dia del astro A, como unidad de medida, se le frac-
ciona en 24 lapsos de igual duracién, cada uno de los cuales repre-
senta 1h de tiempo del astro regulador. La hora a su vez se la divide
en 60m y a cada uno de éstos en 60s, utilizindose este fracciona-
miento para las pequenas apreciaciones. Para mediciones tempora-
les que requieran gran exactitud, suelen considerarse mitades, quin-
tos, décimos y hasta centésimos de segundo.

105. TIEMPO DE UN ASTRO.—Es el valor de su dngulo
horario t tomado a razém de 15° por hora. Se le designa también
bajo la denominacién de hora del astro.

Sentado esto, la 0 (cero) hora del astro A, corresponde al instante
de su paso por el semimeridiano (culminacién superior) y las 1h, 2h,
3h.. ., ete., cuando después de dicho instante, el astro ha recorrido 15°,
309, 459, .., ete., sobre su paralelo celeste, vale decir, los instantes
en que su angulo horario ¢ toma aquellos valores angulares.

Si en general designamos por T, al tiempo del astro, y por ¢
a su angulo horario, se tendri en todo instante:

Cor=t.

Deducimos de ‘esta equivalencia, tres consecuencias importantes:

12 El tiempo T, de un astro en todo imstante, ¢s el mismo pare
los lugares de la Tierra wubicados sobre el mismo semimeridianc
(tgual longitud terrestre).
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228 En dos lugares terrestres, la diferencia de tiempo relativa a
un mismo astro, es igual a la diferencia de sus longitudes terrestres
tomadas a razém de 1h por cada 15°. El tiempo mas adelantado co-
rresponde a la localidad situada més al Este. "

32 Para todo lugar L de la Tierra, lo diferencia entre los tiem-
pos relativos a dos astros A y A’, es igual a la diferencia entre sus
ascensiones rectas.

-

106. UNIDADES USUALES: TIEMPOS QUE SE DERIVAN.
— En la medida del tiempo, las unidades fundamentales utiliza-
das son:

19 EL DIiA SIDERAL.
29 ,, ,, SOLAR VERDADERO.

S

3o A1 L ,»  MEDIO.

Los tiempos medidos en esas unidades, llevan el mismo nombre
v los representaremos, respectivamente, por 7y, Ty ¥ Th-

107. TIEMPO SIDERAL.— Su unidad de medida es el dia
sideral. Este dia es constante en duracion, ya que equivale al tiempo
que emplea la Tierra en su rotacién diaria (medida con nuestros
relojes 23h56mds). >

Como ya se dijo, se toma como origen del dia sideral, el ins-
tante de culminacién supericr del punto vernal Y. En dicho ins-
~ tante el reloj sideral acusard 0hOmoOs. Por otra parte, recordemos

que:

El tiempo sideral T, en todo instante, es igual al angulo horario
0 del punto vernal, es decir:

¢ L")

108. RELACION ENTRE EL TIEMPO SIDERAL 7. EL
TIEMPO DE UN ASTRO 7,, Y LA ASCENSION RECTA o DEL
MISMO. — Sean, P.E P, el semimeridiano de un lugar; EFE’ el
ecuador celeste; A un astro cualquiera del Cielo, y Y el punto vernal.
Tracemos P, A P,, o sea, el semicirculo horario del astro (las flechas
dan el sentido directo del movimiento), y designemos con § y ¢,
los éngulos horarios del punto vernal y del astro, respectiva-
mente. Siendo T, el tiempo sideral, y T, el del astro A, se tendran
(fite, TB) 2 o

To=i0=ore. “EY s . =t=are. KA [1]

Si llamamos « a la ascension recta YA’ del astro A, obtendre-
mos, observando la figura:
g=t+uo,

o sea, teniendo en cuenta las igualdades [1]:

7.=T, tw
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Deducimos de esta relacién el importante enunciado que sigue:
El tiempo (u hora) sideral, es igual al tiempo (u -hora) de
cualquier astro, mdas su ascension recta.

En algunos casos, la férmula dltima da un exceso o defecto de 24h
sobre el tiempo sideral a calcular, pe-
ro se subsana el inconveniente restan-
do o sumando, respectivamente, las
24h al segundo miembro..

Las transformaciones de dicha
formula permiten calcular también
la hora de un astro despejando T,, ¥
su ascension recta aislando a . Se
tiene para ambos easos:

Ta:'Ts_a H a=T5_Ta'

CONSECUENCIA IMPORTANTE. Si
en la relacion:

T5=Tn+a,

Fig. 76. — Tiempo sideral. suponemos que el astro regu-
lador del tiempo 7T, culmina en el
semimeridiano de un lugar, su tiempo serd en ese instante:

T,=0,
valor que reemplazado en la expresion de T, la transforma en:
Po=c; -

que traducida al lenguaje corriente expresa que:

La hora sideral en un lugar, es tgual a lo ascension recta del
astro que culmina superiormente. Este enunciado permite la deter-
minacién meridiana de la ascension recta de los astros (50).

Ejm.: Sirio culmina en el semimeridiano de cualquier lugar
a las 6h42m30s tiempo sideral. Su ascension recta sera:

a = 6h42m30s.

Al adoptar al punto vernal como regulador (astro ficticio) del tiem-
po sideral, se desliza un pequefio error con respecto a la duracién del
dia sidéreo, que es el dia de las estrellas, puesto que aquel punto no se
desplaza exactamente como éstas en el movimiento diurno, al ser pertur-
bado por la precesién (101) y la nutaciéon (103). Como dicho error no

1

alcanza a valer —— de segundo, se le desestima, ya que el tiempo sideral
100
no es acumulativo.

109. TIEMPO SOLAR VERDADERO. — Estd dado en todo
instante por el dngulo horario del centro del Sol.

Este tiempo no puede ser medido por aparatos de relojeria desde
que aquel angulo varia irregularmente. En consecuencia ha tenide
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que crearse el tiempo medio, confeccionando una unidad constante,
a la cual hemos llamado dia solar medio.

)

110. TIEMPO SOLAR MEDIO. —Se mide en dias solares
medios. Es constante en duracion y lo registran los relojes y croné-
metros comunes.

A mediodia medio y medianoche media, los relojes acusan las
12h y las 24h (o Oh) tiempo local, respectivamente.

En todo momento, el tiempo medio de un lugar es igual al
dngulo horario del sol medio mds 12 horas.

111. TIEMPO MEDIO ASTRONOMICO Y TIEMPO MEDIO
CIVIL. TIEMPO UNIVERSAL.—E] tiempo , medio ' astronémico
se cuenta a partir de mediodia medio, instante en el cual el dngulo
horario del Sol medio es nulo. En ecambio, el tiempo medio eivil se
cuenta desde medianoche media, o sea, cuando el dngulo horario del
sol medio es de 12h, La diferencia entre ambos tiempos es, pues,
de 12 horas.

Desde el aiio 1925, se adopta para las diversas reducciones, el
llamado tiempo universal, que no es més que el tiempo medio civil
correspondiente a Greenwich. Seran las 12h, hera universal, en el ins-
tante en que el sol medio culmina en el semimeridiano de Greenwich.
Los tiempos simultdneos de los diversos puntos de la Tierra se
regulan con respecto al tiempo universal de acuerdo a la convencion
de los husos horarios que se verd en el paragrafo 114,

112. LA ECUACION DE TIEMPO. — Llamaremos asi, en lo
sucesivo, a la magnitud (positiva o negativa) que hay que sumar
al tiempo medio wuniversal, para obtemero el tiempo werdadero de
Greenwich. Designiandola por E, se tendra:

I.=Tu+E,

donde T, es el tiempo verdadero de Greenwich y T, el tiempo uni-
versal.
En el instante del mediodia verdadero de Greenwich el tiempo
universal sera:
T,=12"—E,

y en el de la medianoche verdadera:
Tm =—=F:

Se sigue, que si la ecuacién de tiempo es positiva, el centro del
Sol pasa por el semimeridiano antes de las 12h, y si es negativa
después de las 12h.

El valor de E se anula cuatro veces durante el afio: a mediados
de abril (entie el 15 y el 16) ; mediados de junio (entre el 14 y 15) ;
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fines de agosto o principios de setiembre (entre el 1 y el 2 de
este mes); y casi a fines de diciembre (entre el 25 y 26). Las
fechas consignadas entre paréntesis son las que corresponden para
el afio 1940.

El gréifico de la figura 77, pone de manifiesto las variaciones
de E 4 lo largo del afio. El valor de la ecuacién de tiempo se ha
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Fig. 77. — La ecuacién de tiempo: E = Tv— Tm.

tomado en ordenadas, y en las abscisas se han llevado los meses
del ano.

113. HORA LOCAL Y HORA LEGAL. — La hora local de un
lugar cualquiera de la Tierra, es la que se obtiene tomando como
origen del tiempo medio o su semimeridiano. Bajo este aspecto, en
el instante de culminacion superior del centro del sol medio, seran
las Oh (tiempo astrondémico) y las 12h (tiempo civil).

La adopcion del tiempo local, es materialmente imposible en un
pais, por la serie interminable de trastornos que ocasionaria para
amoldar los relojes a los semimeridianos de sus distintas poblacio-
nes, subsanandose el inconveniente con la adopcién de una hora ofi-
cial correspondiente a uno de sus semimeridianos centrales.

Durante muchos anos la hora oficial adoptada en nuestra Repiblica
fué la del meridiano de Cérdoba que atrasa 4h17m sobre la de Greenwich,
¥ 23m respecto a la de Buenos Aires. En la actualidad y desde el 1 de
mayo de 1920, la hora oficial o legal del pais es dada por el semimeri-
diagno de 600 geste, amoldandose con ello a la convencién internacional
de los husos horarios,
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114. HUSOS HORARIOS. — Si se supone al ecuador terrestre
fraccionado en 24 arcos iguales de 15° cada uno, y trazados por
los puntes de divisién los' respectivos semimeridianos, la superficie
del planeta quedari dividida en 24 husos esféricos de igual amplitud

que pueden numerarse de 0 a XXIII a partir de un origen y siguien-

do un determinado sentido, Por convencién internacional se toma
como origen al huso bisecado por el semimeridiano de Greenwich
(7930’ a cada costado) y se numeran los demés de I a XXIII en
el sentido Oeste - Este, correspondiendo al primer huso la gradua-
cion 0, 6 XXIV (fig. 78).

Todas las localidades situadas en un mismo huso, tendran la
misma hora, y si suponemos que son las Oh en Greenwich, seran
las 1h, 2h, 3h, ..., 23h en los husos I, II, III, ..., XXIII, corres-
pondiendo en tal forma la hora méas adelantada a las localidades
situadas mas al Este, de acuerdo al movimiento del Sol.

El territorio argentino esta comprendido, parte en el huso XX ¥y
parte en el XIX. Para evitar la diferencia de 1h entre las localidades
de ambas porciones del pais, y atendiendo a que la tGltima es reducida
y comprende la zona més despoblada, se ha adoptado como hora oficial
en toda la Republica, a ia que corresponde al huso XX, con lo cual nues-
tros relojes estan atrasados en 4h con respecto a los del huso de
Greenwich.

Se deriva de ello para Buenos Aires, una diferencia de 6m32s entre
la hora legal asi obtenida, y la hora local dada por su semimeridiano,
siendo ésta la més adelantada.

En el Brasil, por su gran extensiéon, se adoptan cuatro horas dis-
tintas, ya que su territorio comprendido en la mayor partc dentro de
los husos XX y XXI (4h y 3h de diferencia con Greenwich) presenta
porciones al Oeste y Este, respectivamente, ubicadas en los husos XIX
y XXII (5h y 2h), En el Uruguay por decreto del 1 de noviembre de
1936, se ha establecido como hora oficial, la media aritmética de los
husos XX y XXI, por cuya razén su hora atrasa 3h30m, respecto a
Greenwich, y adelanta 30m con relacién a la Argentina. Perti y Chile
utilizan la del huso XIX que las contiene (Bh atraso con Greenwich) ¥y
el Paraguay la del huso XX (4h), igual entonces a la Argentina.

En el desarrollo cilindrico de la superficie terrestre que presenta-
mos en la figura 78, pueden apreciarse las partes del globo abarcadas
por los distintos husos horarios.

De ser adoptada por toda la humanidad la convencién horaria de
los husos, todos los relojes de la Tierra marcarian el mismo niimero de
minutos y segundos, diferencidndose sélo en las horas.

EL CALENDARIO Y SUS REFORMAS

115. ANO TROPICO Y ANO CIVIL: EL CALENDARIO. PE-
RIODO JULIANO. —En el paragrafo 78 hemos definido al afio
trépico como el lapso transcurrido entre dos coincidencias conse-
cutivas del centro del Sol y el punto vernal Y. Dijimos ademas
que su duracién aproximatda es de:

365d5h48m46s.

Vimos también que las estaciones reguladoras de las actividades
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agricolas, se determinan por los sucesivos encuentros del Sol con los
equinoccios y solsticios. A raiz de ello, una de las grandes preocupa-
ciones del hombre desde las épocas més remotas, fué poder contar
su tiempo en forma tal, de conocer sin dificultad los dias en que
se inician las estaciones, y en consecuencia las épocas apropiadas
para determinadas faenas agricolas, sin descuidar, por otra parte,
el cémputo cronolégico de acontecimientos religiosos, astronémicos,
histéricos, ete. En razén de tan fundamentales necesidades, se creb
el afio civil, afio artificial, en el cual hubo fatalmente que relacionar
la duracién del movimiento diurno del Sol sobre un paralelo celeste,
con el tiempo empleado en su recorrido a lo largo de la ecliptica
entre dos encuentros con el punto vernal.

Las dificultades para poner en concordancia las duraciones del
afio ¢twil con el afio astronémico, el primero compuesto de un nime-
ro entero de dias, y el ultimo pricticamente imconmensurable con
esta unidad, fueron apareciendo con el transcurso del tiempo en
forma tal, que los egipeios, que asignaron a su afio civil la duracién
de 365 dias, acabaron por perderse en el ecémputo del tiempo, y los
romanos para llevar el equinoccio a su lugar, tuvieron que asignar al
afio llamado de confusion, una duracion superior en dos meses sobre
la corriente.

El calendario es el conjunto de reglas adoptadas por las distin-
tas civilizaciones para el afio civil, tendiendo a ponerlo en concor-
dancia, dentro de las posibilidades, con el afio trépico y también con
las festividades religiosas a las cuvales en toda época la humanidad
asign6 excepcional importancia. Por el calendario aparecen los afios
divididos en meses, semanas y dias. El mes esti relacionado al ciclo
en que la Luna pasa por todas sus fases, o sea, al periodo que trans-
curre entre dos novilunios consecutivos. Los antiguos asignaban una
duracién de 30 dias a cada “Luna”: en realidad dicha duracién es
de unos 29 1, dias. El afio trépico contiené mds de 12 de tales perio-
dos y menos de 13, y al asignar al afio una duracién de 12 meses
lunares, se comete un error que pasa de los 11 dias. Un afio de
12 “Lunas” duraria aproximadamente 354 dias.

La semana proviene probablemente de las fases lunares, ya que
entre el neovilunio y el cuarto creciente, transcurren aproximada-
mente 7 dias. A cada dia de la semana se asigné el nombre de uno
de los 7 astros errantes conocidos en la antigiiedad, domingo (dia
del Sol) ; lunes (de la Luna) ; martes (de Marte), etc.

El afio de los egipcios constaba de 12 meses de 30 dias y 5 dias
complementarios, durando entonces 365 dias.

PER{ODO JULIANO. — En 1582, JUSTUS SCALIGER, propuso el compu-
to del tiempo puramente en dias, que es la unidad natural més familiar
al hombre, a partir del 1 de enero del afio —4712, que corresponde al
afio 4713 a. de J. C. Las fechas contadas asi, “periodo juliano”,
tienen el grave inconveniente de llevar a nimeros muy grandes:
ejm.: al 31 de diciembre de 1939, corresponde el dia 2429629, Sin

TR
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embargo- para ciertos computos astronémicos este modo de contar el
tiempo ofrece grandes ventajas. Ademés, se obtiene el dia de la
semana, correspondiente a cualquier fecha expresada en periodo
juliano, teniendo en cuenta que si los restos de Ia divisién por 7 del
ntimero correspondiente son 0, 1, 2, ..., 6; los dias seran: lunes,
martes, miércoles, ..., domingo; respectivamente.

116. REFORMA JULIANA. —El afio civil de 365 dias adop-
tado por los egipcios, y después por los romanos, es inferior en du-
racion al afio tropico en 5h48md6s, o sea, aproximadamente, 14 de
dia. La fecha del calendario en esas condiciones, correspondiente al
equinocecio, se va adelantando en un dia cada 4 aios, o sea, en 25
dias por.siglo.

En el ano —45 de nuestra era (708 de la fundacién de Roma)
JULIO CESAR buscando la concordancia entre el equinoccio y las fechas
del calendario, reglamenta~la primera reforma seria que es la que
lleva su nombre, a propuesta del astrénomo alejandrino SOSIGENES.

Para llevar el equinoceio a su fecha en el afio siguiente al de
la reforma, hubo que asignar a éste (afio de confusién) 445 dias
de duracién. La reforma juliana estipula la creacion de un aio
bisiesto de 366 dias cada 4 afios. El dia agregado (bissexto calenda)
se intercalaria entre el 28 y el 24 de febrero, y con ello después de
tres afios consecutivos de 365 dias, en que febrero tiene 28 dias,
sigue un afio bisiesto de 366 dias con 29 dias de duracién para
dicho mes.

En esta forma, la duracién media del anio juliano es de 365d6h.
El emperador AucusTo dispuso que fueran bisiestos los afios expre-
sados por numeros que fueran divisibles por 4.

El mundo cristiano adopté este calendario desde el Conecilio de
Neicea, efectuado en el afio 8325 de nuestra era.

117. REFORMA GREGORIANA.— A propuesta del astrono-
mo italiano Liuio, el papa GREGORIO XIII introduce otra reforma en
el calendario, que es la que lleva su nombre.

" El afio medio juliano tiéne, segiin vimos, una duracién de:

365d6h,
mientras que la del afio trépico o astronémico es de:
365d5h48md6s,

es decir, 11mlds inferior a aquel afio civil. Esta diferencia acarrea
un retardo de 1d cada 128 afios, en la fecha del equinoccio (casi 3
dias en 4 siglos), por lo que en el afio 1582, o sean, 1257 después
del Concilio de Nicea, la diferencia apuntada era de 10 a 11 dias
y el equinoccio se produjo entre el 10 y el 11 de marzo, en lugar
del 21 de dicho mes.

Para subsanar el inconveniente en lo sucesivo, y llevar eliequi-
noceio al 21 de marzo en el afio siguiente, 1583, el papa GREGORIO
XIII, dictamind;
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19 Llamar 15 de octubre al dia b de dicho mes en el afio de la
reforma (1582).

29 Suprimir 3 anos bisiestos cada 4 siglos.

Se estipulé para conseguir esto ultimo, que los afios que finali-
zan siglos sélo serian bisiestos cuando el ni@mero de sus centenas es
divisible por 4, es decir, que de los afios 1600, 1700, 1800 y 1900, es
bisiesto tnicamente el primero, mientras que por el calendario juliano
lo son todos.

Actualmente el calendario juliano estd retardado en 13 dias con
respecto al gregoriano, a saber: los 10 dias de correccién introducidos
en el afio de la reforma, y otros 3 por haber considerado bisiestos a los
anos 1700, 1800 y 1900.

El calendario gregoriano fué adoptado muy pronto por el mun-
do catélico, no asi por los protestantes, pues los ingleses recién lo
ponen en vigor en el afio 1752. Rusia adhiridése a dicho calendario en
1918, y Rumania al afic siguiente. Los chinos lo adoptan también
desde febrero de 1912.

La duracién del afio tropico puede expresarse asi:

1 ano tropico = 365d,2422,
o lo que es lo mismo:
3 3
1 afo tropico = 365d + Y4d — ——d —
400 10000

En conformidad con esta ultima expresiéon, puede confeccionar-
se el cuadro que sigue donde se pueden apreciar las discrepancias
en duracién de los anos civiles de los distintos calendarios, con el
ano astronémico o afio tropico:

d.

3 .
ARG Ernice U R L 365d + 14d — ——d — d.
400 10000
Afio civil egipcio ......... 365d -
Ao mlianas 3 L ol e 3656d + 14d i
Afio. Gregoriano, .\ <. bhus 365d + 14d — ——d.
400

Puede observarse en el cuadro anterior, que nucsiro calendario,
o sea el gregoriano, adopta una duracién ricdia para su afo civil,

-

de dia

que s6lo discrepa por exceso de la del afio trépico en —10

(26s,5 por afio), o sea, en 3 dias por cada 100 siglos. En consecuen-
cia, cada 3333 afios (exactamente 3533 por ser el ano trépico igual
a 865.242217d), habia que adelantar las fechas en un dia para llevar
el .equinoccio al 21 de marzo, es decir, que recién en el ano 4915
debera llevarse a cabo esa correccién, ya que dicho calendario entré
en vigencia en 1582.



CAPITULO CUARTO

MEDIDAS RELATIVAS AL SOL. PARALAJE

118. PARALAJE. — La distancia a los astros se obtiene pre-
via determinacién de una magnitud angular denominada paralaje
(del gr. parallaxis, cambio, diferencia).’

En general: Paralaje de un punto A con respecto a un segmento

LL’, es el dngulo p formado por las vi-
A suales dirigidas a él desde los extremos
-~ del segmento (fig. T9).

En Astronomia, tratindose de astros
£ cercanos a la Tierra (astros errantes)
se Uama paralaje al dngulo, con vértice
en el astro, comprendido entre las dos
supuestas visuales dirigidas al astro des-
1 de el centro de la Tierra y desde un
2 L' punto de la superficie.
Fig, 19. - Paralaje: En este caso (fig. 80), la paralaje se
toma con respecto al radio terrestre TL.
En consecuencia, la paralaje de un astro, a distancia constante
de la Tierra, es un angulo variable que toma su walor mdaimo P al
ubicarse el -astro en el horizonte
del observador, y el minimo al
situarse en el semimeridiano del
lugar (a su menor distancia ce-
nital). L
Consideraremos, pues, dos es-
pecies de paralajes:

a) PARALAJE HORIZONTAL P:
es la que corresponde a los astros
cuando su centro se encuentra en

el horizonte.
- Fig. 80. — Paralajes horizontal y
- b) PARALAJE EN ALTURA p: e8 en altura.

la que corresponde, en cambio, a
cualquier altura del astru distinta de 0°. Los valores de esta paralaje
varian de instante a instante, y en el caso particularisimo de pasar
el astro por el cenit seria: p = 0°.

Se sigue de aqui que:

Las paralajes horizontales de dos astros cualesquiera, son inversa-
mente proporcionales a las distancias que los separan de la Tierra (2).
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Désignando por P y P’ a las paralajes horizontales de dos astros
vy por d y d’ a sus distancias a la Tierra, se tendra:
P @ '

P d

De lo que precede, podemos definir a la paralaje horizontal
de un astro como el radio aparente de la Tierra, visto desde el
centro del astro.

119. RELACION ENTRE LA PARALAJE HORIZONTAL P,
LA DISTANCIA d DEL ASTRO A LA TIERRA Y EL RADIO 7
DE ESTA.— Sea P la paralaje e,
horizontal del astro A, relativa al horizonte del,
lugar L. Del tridngulo rectidngulo
ALC deducimos (fig. 81):

r
sen P=—,
d

y por ser siempre pequeno el
vqlor del anglﬂo P, pOdla goqan Fig. 81, — Valor de la paralaje horizon-
plazarse su seno por su arco tal en' funcién de r y d.
correspondiente, con lo que la

expresion anterior podra escribirse asi (en radiantes):

P=—; 1]

es decir que: la paralaje horizontal de un astro, es sensiblemente
igual awla razén entre la longitud
del radio terrestre, y la distancia
‘A Tierra - astro.

Siendo variable el valor de »
(méximo en el Ecuador y minimo
en los polos) se acostumbra en

- Astronomia tomar siempre el valor
del radio ecuatorial (6378km.,249)
obteniéndose con ello la paralaje
horizontal ecuatorial.

Fig. 82. — Relacién entre las paralajes 120. EXPRESION DE LA

horizontal y en altura. PARALAJE HORIZONTAL, EN

FUNCION DE UNA PARALAJE

EN ALTURA. — Designemos por Z (fig. 82), a la distancia ce-

nital del astro A en el instante de la determinacién para el obser-
vador situado en L.

L
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Por el teorema del seno se ,;:;educe del tridngulo oblicuangulo
ALC: ; :
¥ sen p sen p

d . sen (180°—72) = sen Z

y por ser pequeiio el dngulo p:

r p

da sen Z .
Recordando el valor [1]| del parigrafo anterior:

D
P=
\d sen Z

p= P sen'Z. 12]

: La primera de estas jgualdades permite obtener el valor de
la paralaje horizontal P, conociendo una paralaje de altura, y la dis-
tancia cenital correspondiente.

121. DETERMINACION PRACTICA DE LA PARALAJE HO-
RIZONTAL. — Sean dos observadores situados en L y L' sobre un
mismo semimeridiano de la Tierra, procurando que la diferencia
; de sus latitudes tenga el
mayor valor posible (para
mayor aproximacion del’
resultado), y supongamos
que el astro A esta en cul-
minacién superior (17).

En tal instante, que
es el mismo para ambos
observadores, toman éstos '
con el teodolito (24; 25)
las distancias cenitales Z

-

Fig. 83. — Determinacion de P. y Z' del astro (fig. 83).

Por otra parte siendo ee’” -

el ecuador terrestre, las latitudes ¢ ¥ ¢ dadas por los arcos Le

y L’e, son conocidas de antemano. Los angulos del euadrilitero
ALCL’, tienen los siguientes. valores:

ang. A =p+p’; ang. L =180°—Z;
ang. C=p+ ¢’ dng. L' = 1800 — Z’,
donde p y p’ son paralajes en altura. ‘ .
Se tendri como expresién de su suma:

(p+2") + (180°—2) + (p+4¢') + (180°—2’) = 3600

de la cual: ok
P+ =Z42"— (p+9¢). [3]
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Pero por la formula [2] del par. anterior:
p=P sen Z 2k PSP gens 2,
obteniéndose por reemplazo:
P (sen Z+sen Z')=Z2+2 — (o+¢) ..

Z4+7Z — (¢4 ¢)
Ph= !

sen Z + sen 4’

igualdad ésta, que permite obtener el valor de la paralaje horizontal
del astro A en funcién de cuatro magnitudes medibles cual lo son
las distancias cenitales tomadas en la culminacién y las latitudes de
los observadores.

Esta determinacién de la paralaje horizontal de los astros, sélo da

resultados aprovechables cuando se trata de cuerpos celestes cercanos
a la Tierra, como ser la Luna.

122. PARALAJE SOLAR. OPOSICIONES DE EROS. PASOS
DE VENUS. — Siendo imposible calcular directamente un valor
aprovechable para la paralaje horizontal del Sol, los astrénomos deter-

Fig. 84. — Paralaje del Sol. (Oposicion de Eros o Marte).

minan su parelaje relativa por comparacion con la que corresponde
a otro astro situado en la misma direccién, (se asignan preferencias
a Venus, Marte y a algunos asteroides, sobre todo Eros).
OPOSICIONES DE MARTE Y ERos. — Las distancias relativas de los
distintos planetas al Sol se conocen con mucha exactitud aplicando
ia tercera ley de Kepler. También se conocen por observaciones
directas las excentricidades y las inclinaciones de los planos de las
orbitas. Marte en algunas oposiciones suele distar de la Tierra
menos de 0,4 (distancia Tierra— Sol=1) y Eros llega a distar de
nosotros en su oposicion alrededor de 0,25 unidades astronémicas.
En estas condiciones, supongamos que desde dos puntos de la Tierra
A y B, situados sobre un mismo semimeridiano (fig. 84), se enfoque
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al planeta comparando su posicién con la de las estrellas vecings.
En la figura se.ha supuesto que el observador A ve al planeta P
cen coincidencia con una estrella F, en tanto que el obsarvadur B,
en el mismo instante, percibe al planeta a una distancia angular de
35”,2 de la misma estrella. Supongamos que en ese instante la dis-
tancia Tierra - Planeta sea igual a 14 y que la diferencia de latitud
entre ambos observadores sea de 60°. La distancia AB sera igual,
entonces, a un.radio terrestre y la paralaje del planeta serd en con-
secuencia en ese momento de 35”,2 )

; La paralaje del Sol sera, de acue_rdo a lo supuesto; por distar
cuatro veces méas que el planeta: 35”,2 + 4 = 8”,80.

Por la oposicién favorable de ErRos de 1931 el astronomo real de
Gran Bretana, H. SPENCER JONES, obtuvo en 1940 el valor 87,793 con
un error probable de sélo 07,0025. En los laboriosos calculos se tu-
vieron en cuenta las observationes llevadas a cabo por varios observa-
torios, entre las cuales fueron muy eficaces las efectuadas por el O. de
Cérdoba, integrante de la Unién Astronémica Internacional.

PAs0S DE VENUS. — La determinacién con respecto a Venus se hace
aprovechando los pasos de este planeta frente al disco del Sol. En dichos
pasos, el planeta aparece como un pequefio disco oscuro desplazandose
lentamente sobre el fondo luminoso ‘del Sol, y en tal condicion, la distancia
aparente del centro del' planeta al borde del Sol, se determina con mucha
exactitud y sera distinta para ob-
servadores situados en diversos luga-
res de- la Tierra. Las comisiones
encargadas de la determinacion, mi-
den ,con aparatos apropiadps esas
distancias aparentes y los instantes
en que han sido obtenidas. Someti-
dos los resultados a minuciosos cdlcu-
los y controles, se aleanza a obtener
%llvalor de la paralaje relativa del
Sol.

En la figura 85, exagerando el
diametro apavente de Venus con re-
lacion al del Sol, se muestra un paso
de aquel planeta visto por observa-
dores situados en distintas latitudes
de la Tierra. Se ha colocado al pla-
B neta en las posiciones que maéas inte-

resan para la determinacién, en los
instantes de contactos interiores y
exteriores de los respectivos discos.

En el paso de 1882, mas de 50 comisiones de astrénomos se encar-
garon de tomar los datos apuntados: entre ellas una se establecié en
nuestro pais (Bahia Blanca), y otra en Chile sobre el estrecho de Maga-
lanes (Punta Arenas). Después de ser sometidos al calculo los resul-
tados de todas las mediciones, el astrénomo NEwcoMB dedujo el valor,
8”,86 para la paralaje horizontal ecuatorial media del Sol. Hoy se consi-
dera como definitivo el valor:

\!
Fig. 85. — Pasos de Venus.

P = 8",80.

Venus pasa frente al disco del Sol, cuatro veces en un periodo de
243 anos. Dichos pasos son espaciados durante ese periodo, en: 8 afios;

S i sl it o — S
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" 121 afios 6 meses; 8 afios; y 105 afios 6 meses. A continuacién se citan

las fechas de los pasos en dos de esos periodos:

6 de diciembre de 1631 9 de diciembre de 1874
4 2 » ” 1639 6 ” 2 ” 1882
6 ,, ° junio . L6 8", 4 . Jjunio » 2004
3 ” 7} 9 1769 6 2 2] 2 2012

123. DISTANCIA SOL - TIERRA: ERROR QUE SE COMETE
EN LA DETERMINACION. — Para obtenerla, conocida la paralaje
del astro, no hay mas que aplicar la formula determinada en par. 119:

r r
e MBS
d /&

donde 7 es la longitud del radio ecuatorial de la Tierra, o sea:
r = 6378km.,249.
El valor de P expresado en radianes estd dado por:
87,80 X 27 43

P=8180'= (aproxim.),

(360 X 60 X 60)” 1000000
y llevado este valor en la expresién de la distancia d, se obtiene:
d = 23400 7.
Reemplazando a r por su valor métrico:
d = 149.300.000 km. (aproxim.)

En ntimeros redondos admitiremos:
iz 150-000-000. km. (unidad astronémica de distancia).

Un error de sélo 07,01
en la determinacién de la pa-
ralaje ocasiona una varia-
cién de 170.000 km. en el
calculo de la distancia Sol-
Tierra.

ARISTARCO (siglo IIT a. J.
C.) a raiz de ciertos céleulos,
dedujo que el Sol estaba 20 ve-
ces mas alejado de la Tierra
que la Luna (fig. 86). Poste-
riormente, HIPARCO y después g g5 _ Avistarco trats de determinar la dis-
TOLOMEO en coincidencia con tancia d, al Sol, tomando como unidad la distan-

sl astrénomo citado, asignaron c¢ia di a la Luna, midiendo el dngulo o com-
o 5 g gn prendido entre las visuales a dichos astros en el
2l valor de 3’ a la paralaje del instante en que aparece iluminado justamente la

Sol, lo que corresponderia a mitad del disco lunar.
nna distancia de 1200 radios g !
terrestres, y este resultado se consideré como verdadero, durante 14

siglos.

LMM&‘_L;AM“... T TV R e L P y 1 £t v
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B
124. DIMENSIONES DEL SOL.— Calculado el valor de la .

ﬁaralaje P del Sol, que segtin lo visto en par. 122 es: P = 8”,80, se
puede determinar el valor de su radio, y en funcién de éste, la super-
ficie y el volumen. :

12 RADIO. — El didmetro aparente del Sol visto desde la Tierra
es dado por: § =32 (68). El de la Tierra a igual distancia es
el doble de la paralaje horizontal del Sol, es decir: 2P = 17”,60. -Si
designamos por R y 7, respectivamente, a los radios del Sol y la
Tierra, se tendri (2):

b R
2P £y 'r'
o lo que es lo mismo:

R 32’

o — =109 (aprox.)

r 177,60 :

Deducimos de la anterior:

R = 1097,

lo que expresado en kilometros da, aproximadamente, 695.200. Admi-
tiremos: _
R =700.000 km.

29 SUPERFICIE. — Designandola por S, y llamando s a la de la
Tierra, se tendra: N
ol 2
—=—=1092=11881 ;
s 72
en numeros redondos:

S =12.000 s.
39 VOLUMEN.— Llamando V'al del Sol y » al de la Tierra:
Vi hpe Y
— =— =109 = 1.295.029,
I

y con aproximaci6n:
X V = 1.300.000 ».

49 MASA.— Siendo M y m las que corresponden en ese orden
al Sol y a la Tierra, se encuentra por el cilculo aplicando la ley de
Newton (268) : :

M = 333.400 m. (aprox.)

59 DENSIDAD. — Siendo D la densidad del Sol, M su masa ¥y
V el volumen, se tendri:

D=—,
14
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y como M = 333.400 m, y V = 1.300.000 », seglin se acaba de ver, se
obtiene por reemplazo:

4 333.400 m.  3.334 a

= = d = — (aprox.).
1.300.000 »  13.000

donde d es la densidad de la Tierra.
Como el valor de d es 5,5, reemplazando obtendremos:

D = 5,5 . 0,25 = 1,375,

0 sea, aproximadamente, 1,4.

69 GRAVEDAD. — Por las férmulas de Newton, designando por
G y g, a las aceleraciones de la gravedad en las superficies del Sol
y de la Tierra, respectivamente, obtendremos:

M m
G=k—; ‘' g=k—;
R2 r2
de las cuales:
G M <R>‘~' 333.400

=-——— =28 (aprox.).

g m \r 1092

De la anterior obtenemos:
G =28 "g.

Lo que expresa, que en la superficie del Sol, la aceleracién de
la gravedad es 28 veces mayor que en la de la Tierra, donde:

m
9=9,80 e
seg.?

v’

ECUACION DE LA LUZ. — Es el tiempo que‘ invierte el rayo lumi-
noso en hacer el recorrido Sol-Tierra (150.000.000 km.).
Dicho tiempo tomando como valor de la velocidad de la luz:

Ik
¢ = 300.000

estard dado por: .
150.000.000

300.000

s = 500s = 8m20s,




CAPITULO QUINTO

FISICA DEL SOL

125. LUZ Y CALOR DEL SOL.— Utilizando un ecristal bien
oscuro, y con las debidas precauciones, podremos observar con cierta
detencion el disco del Sol, y notaremos en seguida que su luminosidad
va en descenso del centro a la periferia.

Calcula RUSSELL, a base de numerosas determinaciones foto-
métricas, que la iluminacién producida por el Sol sobre la Tierra es
alrededor de 465.000 veces mayor que la producida por la Luna llena.

En realidad, sélo llega a la Tierra una parte de la luz y el
calor irradiados por el Sol, debido a la absorcion de la atmésfera
terrestre.

Los caleulos verificados por POUILLET sobre el calor emitido
por el Sol, le llevan a la conclusién de que en 24 horas podria fundir
una capa de hielo de 37 centimetros de espesor que envolviera a
toda la Tierra, siempre que los rayos solares incidieran normalmente
en todos los puntos de su superficie. Colocandonos dentro de las
condiciones reales, teniendo en cuenta que dichos rayos no llegan
perpendicularmente sino en determinados lugares y momentos, y
que ademas el Sol sélo en una parte del dia esti sobre el horizonte
de un lugar, puede admitirse como valor medio, un espesor de 9,2 cm.
para la capa de hielo capaz de ser fundida en 24 horas por el calor
irradiado por el Sol.

Se llama constante solar, al nimero de calorias recibidas del
Sol en 1 minuto sobre cada centimetro cuadradoe de la superficie
terrestre en el supuesto de que los rayos solares incidieran normal-
mente y que nuestra atmoésfera no los debilitara por absorcién. Se
ha tratado de determinar la constante solar por distintos procedi-
mientos, habiendo obtenido POUILLET el valor 1,8, y LANGLEY, 3,1.
Se admite actualmente 1,94 como valor medio.

Se puede determinar la temperatura de la superficie del Sol,
con bastante aproximacién, por varios procedimientos (279), los
cuales arrojan un valor aproximado de 6.000° C,

126. ORIGEN DE LA ENERGIA IRRADIADA POR EL SOL.
—— a) TEORIAS ANTIGUAS. — Constituye éste uno de los problemas
mas serios de la astrofisica actual. En una época se pensé que la
enorme cantidad de calor irradiada por el Sol podria provenir de
reacciones quimicas, con lo cual se asimilaba a aquel astro con una
enorme hoguera donde se efectuarian procesos especiales de combus-
tién, Un sencillo cdlculo demuestra, sin embargo, que aun conside-
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o
rando que toda la masa solar estuviera constituida por carbono ¥
la cantidad de oxigeno necesaria para su combustion total, la energia
asi producida alcanzaria solamente para mantener la actividad solar
durante un periodo (en este caso insignificante), de 50 6 60 siglos.

Se pensé también en que el origen de la energia irradiada podria
encontrarse en la contraccién de la masa solar por la propia accién
gravitatoria de la misma (hipétesis de HELMHOLTZ y LorRD KELVIN).

Aplicando, lo que es probablemente legitimo, las leyes de los
gases a una masa en esas condiciones, se encuentra que a medida
que se va contrayendo, a pesar del calor irradiado, su temperatura
va aumentando (paradoja de LANE). Se sabe, ademas, la energia
total que irradia el Sol actualmente por ano, deducida del valor de
la constante solar, con lo cual se puede caleular, que irradiando cada
afio en la misma proporcién en que lo hace actualmente, la tempe-

‘ratura del Sol habria sido, hace unos veinte millones de afios, la

mitad de la actual. Habria que considerar entonces que la_“‘edad”
del Sol, es sélo de unas decenas de millones de afios, y hechos fisicos,
biolégicos y geolégicos se oponen a que se le considere tan “joven”,
pues la edad de la Tierra se calcula en unos 2.000 millones de afios.

Tampoco ha tenido éxito la hipétesis segiin la cual la energia
del Sol provendria de la transformacién de la energia correspon-
diente a la caida méis o menos continua de bolidos u otros cuerpos
celestes sobre su superficie, pues, si asi fuera, debiera aumentar la
masa y el didmetro aparente del Sol. Al aumento de la masa solar
corresponderia una disminucion en el tiempo de revolucién de los
planetas 'a su alrededor que, desde luego, no ha sido observada.

b) TEORIAS ACTUALES. — Se admite en la actualidad que en el
Sol y las estrellas se producen fenomenos especiales capaces de pro-
vocar el aniquilamiento de parte de su masa, transformindola en
energia. De acuerdo a la teoria de la relatividad de EINSTEIN, mate-
ria y energia serian solamente aspectos de una misma cosa, de tal
modo, que a una masa de determinados gramos corresponderi una
energia de un cierto nimero de ergios, e inversamente. La relacion
que vincula la masa con la energia es la siguiente:

E = mc?,
donde E es la energia que corresponde a la masa m, siendo ¢ la
velocidad de la luz. Segtin esto el aniquilamiento de sélo un gramo

de materia daria origen a una energia de 25 millones de kilovatios -
hora. .

CONSTITUCION FISICOQUIMICA DEL SOL. LAS CAPAS
SOLARES Y LAS ATMOSFERAS ENVOLVENTES

127, ESTRUCTURA DEL SOL.— Para el mejor estudio del
Sol, lo consideraremos compuesto de un ntcleo central, envuello en
capas opacas, rodeadas a su vez por atmoésferas transparentes, entre
las cuales no pueden definirse limites precisos,
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Prescindiendo del niicleo por sernos poco menos que descono-
cido y marchando hacia la periferia del astro, consideraremos:

ordinarias, en la cual § parecen flotar partlculas 0 corpusculos hqm-
dos o solidos, sin que‘eﬂo signifique que tales partlculas existan,

Su espesor Se calcula sélo en unos 20 km.* (veinte).

b) La capa reversible o de inversion, integrada por gases ¥
vapores a menor temperatura que los de la fotoesfera, por lo cual
absorben las radiaciones luminosas de ésta, dando lugar al espectro
discontinuo que nos presenta el Sol en condiciones normales (rayas
negras sobre fondo luminoso).

¢) La cromoesfera, especie de atmosfera de coloracion rosada
o gris perla, constituida sobre todo por hidrégeno y vapores de
caleio, invisible a simple vIi8ta, y poniéndose de manifiesto durante
los eclipses totales de Sol, como un estrecho anillo envolvente.

d) La corona, o envoltura externa del Sol, visible en las mismas

condiciones que la atmésfera anterior, y al parecer formada por’

un conjunto de gases relativamente frios.

En los pardgrafos que siguen, damos las caracteristicas esen-
ciales de cada una de esas envolturas.

a) FOTOESFERA

128. FOTOESFERA: MANCHAS SOLARES, PERIODICIDAD.
— 1. La superficie brillante del Sol que apreciamos a simple vista,
es la de la fotoesfera, superior en brillo a cualquiera de las fuentes
artificiales.

Si se la observa con un anteojo, tomando las debxdas precaucio-
nes, se notari en seguida que el brillo de la fotoesfera disminuye
sensiblemente desde el centro al borde del Sol, donde puede consi-
derarse reducido a la mitad, aprecidndose ademés grupos de manchas
oscuras bordeadas de masas brillantes llamadas fdculas. En su
aspecto general, la superficie de esta capa solar es granulosa, dando
la imagen aproximada de ella, una masa de agua con arroz en
suspension.

Los grdnulos se aprecian con mas nitidez en la regién central,
variando sug didmetros aparentes, segiin JANSSEN, desde varios dé-
cimos de segundo hasta 3” 6 4, éon lo cual sus tamafios alcanzan a
200 km. para los menores, y hasta cerca de 3.000 km. para los
mayores (a la distancia del Sol 1”7 de diametro aparente equivale
a unos 725 km.). Dichos granulos se desplazan a veces sobre la
fotoesfera con velocidades que pueden llegar a los 40 km. por
segundo, variando constantemente sus formas, que en ocasiones

* Esto signifiea que el 80 2 de la luz que recibimos del Sol proviene de una capa
de ese espesor, un 10 % de capas internas a ella, y el otro 10 ¢ de las capas exteriores.
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es casi circular y mas cominmente eliptica o poligonal. En algunas
regiones del Sol suelen ser perfectamente visibles, y en otras for-
man abigarradas aglomeraciones donde es dificil notar las separa-
ciones entre unos y otros.

Sobre esta granulacion, se destacan las ficulas o formaciones
brillantes, revistiendo el aspecto de llamas encorvadas situadas a un

Fig. 88. — Fotografia del disco solar tomada el 7 de agosto de 1917 desde el
Observatorio de Yerkes, donde pueden notarse grandes y numerosas manchas.

nivel superior al de los granulos. Dichas faculas, entrelazandose
en formas caprichosas, son cambiantes en figura y en intensidad,
viéndoselas muy nfitidas en las cercanias del borde solar, y desdi-
bujindose a medida que se avanza hacia el centro del astro donde
practicamente son invisibles. Este hecho revela que las ficulas estan
elevadas sobre el nivel general de la fotoesfera. Una misma féacula
no puede identificarse al cabo de algunos dias por las variaciones
experimentadas en ese lapso, tanto en forma como en posicién.



R s el b e

120 LoEpEL -DE Lvuca

2. MANCHAS SOLARES. — Muy a menudo suelen aparecer sobre
la superficie brillante de la fotoesfera, algunas formaciones oscuras
llamadas manchas del Sol.

Cada mancha presenta a la observacién una parte central o
nicleo, mas oscura que la poreién circundante denominada penumbra,
que aparece constituida por materia granulosa, como la vista en
la fotoesfera, formando estrias dispuestas casi radialmente, como
si una fuerza central orientara a los granulos. Los nitcleos de las

Fig. 89. — Mancha solar fotografiada por Janssen, desde el
Observatorio de Meudén.

manchas parecen ser negros por contraste con el brillo fotoesférico,
pero se ha observado durante algin paso de Mercurio o Venus frente
al disco del Sol, que su coloracién es més bien gris oscura.

Las manchas tienen un movimiento sobre el disco solar de
Este a Oeste, y si suponemos a una de ellas apareciendo en el
borde oriental del Sol, al cabo de 13 6 14 dias desapareceri en el
occidental, para reaparecer otra vez al Este, después de un espacio
igual de tiempo. Por sus movimientos dedujo SCHEINER, que el
Sol rota alrededor de un eje inclinado en unos 83° con respecto
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al plano de la ecliptica, y que el periodo de rotacién es, aproxi-
madamente, de 25 dias. El movimiento observado de las manchas
de Este a Oeste revela, que la rotacién del Sol se efectiia en sen-
tido directo.

Algunas manchas solares se forman y desaparecen en po-
cos dias, mientras otras permanecen sobre el disco solar varias
semanas, y en ocasiones meses, acompahando al Sol en varias ro-
taciones.

En cuanto a dimensiones, algunas manchas han alcanzado hasta
2’ de didmetro aparente, equivalentes a unos 87.000 kilometros,
abarcando, por consiguiente, una superficie siete veces mayor que
la de nuestro planeta.

La mayoria de las manchas solares aparecen en la zona ecua-
torial del astro entre los =+ 30° de latitud, siendo muy raras las
que sobrepasan ese limite.

El primero en observar manchas del Sol con un anteojo fué GALILEO
en 1610, pero segin algunas ecrénicas, los chinos tenian conocimiento de
esas formaciones desde 16 siglos antes. SCHEINER publicé un libro rela-
tivo a manchas solares en el afio 1630, considerindolas como pequeiios
planetds que pasaban frente al Sol; Galileo rebatié esta hipétesis, afir-
mando que las manchas pertenecian a la misma superficie del astro.

Hasta hace menos de 2 siglos, se las consideré como escorias flo-
tantes sobre la superficie fundida de la fotoesfera, y recién en 1771
fué SCHULEN quien aventuré la hipétesis de que las manchas eran cavi-
dades o pozos que tenian su niicleo a mucha profundidad con relacion al
nivel general de la fotoesfera. Segtn la hipétesis esbozada, la forma
real de cada una de esas cavidades es la de un embudo cuya parte mas
ancha estd en la superficie del Sol: en tal supuesto, la penumbra no
es més que el talud de la oquedad. E

Mas tarde, FAYE las considera como vacios conicos provocados por
torbellinos solares, confirmando este modo de ver, las observaciones
hechas por HALE, valiéndose del espectroheliégrafo, aparato de cuya
descripeion nos ocupamos més adelante. Por otra parte, se ha compro-
bado posteriormente que los remolinos s%h muy frecuentes en el Sol,
y que el sentido de su rotaciém no parece obedecer a reglas fijas.
Segtn el mismo Hale, la velocidad de algunos torbellinos solares al-
canza a 140 kilometros por segundo en ciertas ocasiones.

A raiz de verificaciones hechas también por Hale, hoy se considera
a las manchas solares como torbellinos con cargas eléctricas capaces de
provocar el desdoblamiento de algunas rayas del espectro (efecto Zee-
man) como lo hace notar con respecto a las del hierro y el titanio que se
desdoblan en 2 y 3 componentes, respectivamente.

Numerosas observaciones hechas en el Observatorio de Mount Wil-
son, proporcionan interesantes detalles sobre los efectos magnéticos
producidos por las manchas, y el Sol en general, que muestran al astro
comportandose, al igual que la Tierra, como una esfera magnética con
el eje poco inclinado respecto al de rotacién. En la actualidad se ha
determinado esa inclinacién en unos 69, girando el eje magnético
alrededor del eje de rotacién del astro en unos 32 dias. La intensidad
del campo magnético solar se considera 80 veces superior a la del campo
magnético de la Tierra.

Agreguemos aun el hecho comprobado de que por la oquedad que
constituye la mancha, desciende una corriente de hidrégeno y wapores
de caleio a razén de 2 kilémetros por segundo, velocidad que disminuye
a més bajo nivel.
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8. PERIODICIDAD DE LAS MANCHAS. — Numerosas observaciones
hechas del disco solar, demuestran que en un periodo de unos once
afios (undecenal), las actividades del Sol en cuanto a manchas pasan
por un méaximo y por un minimo, habiéndose comprobado también
que el ascenso del minimo al méiximo se verifica con més rapidez
que el descenso. La duracién del periodo dada por WoLF, quien le
asignd el valor 111/4 afios, no puede considerarse mis que cOmMo
una media aritmética, pues en la larga serie de periodos registra-
dos desde 1715 a 1940 relativos a los méiximos, se han registrado
duraciones comprendidas entre 17,1 afios y 7,3 afios, ocurriendo
algo anélogo con los minimos. De ello deducimos, que el periodo de
variacién de las manchas solares es un valor oscilante entre los 7 y
17 afios, pudiéndose tomar como valor medio aproximado el de
11 amios 9 meses.

Las ficulas, vistas en_la fotoesfera, lo mismo que las protu-
berancias que se estudiardn en la cromoesfera, estan sujetas al
periodo undecenal segin lo comprueban numerosas observaciones.

En la actualidad se ha llegado a la conclusién que las causas
de las manchas hay que buscarlas en el Sol mismo, no existiendo
alin una teoria satisfactoria que explique su origen.

Se han encontrado analogias entre los periodos de manchas del
Sol y otros relacionados con el magnetismo terrestre, pues la varia-
cion de los elementos magnéticos de nuestro planeta esti en con-
cordancia con el periodo de actividad solar y con el nimero e inten-
gidad de las auroras polares.

Por otra parte, al aumentar el nimero de manchas,  suelen
observarse bruscas oscilaciones en la inclinacién y declinacién mag-
nética, perturbandose a veces los servicios telegraficos internacio-
nales.

Tales efectos pueden explicarse considerando al Sol como una
gran estacién electromagnética que actia por induccién sobre el
magnetismo terrestre. De todas maneras, puede afirmarse, que
fenomenos electromagnéticos desempefian un papel muy importante
en todos los efectos solares, 'seglin las observaciones efectuadas tlti-
mamente en el Observatorio de Mount Wilson.

129. ROTACION DEL GLOBO SOLAR.— Por el desplaza-
miento de las manchas sobre el disco solar, siempre en el sentido
Este - Oeste, nos damos cuenta de que el Sol estd animado de un
movimiento rotatorio alrededor de un cierto eje, y que el ecuador
solar no coincide con el plano de la ecliptica, dado que aquellos
desplazamientos no son rectilineos vistos desde la Tierra.

Seglin el camino recorrido por diversas manchas sobre el
disco del Sol, dedujo SCHEINER que el eje de rotacién del Sol esta
inclinado en unos 7930’ con respecto al eje ecliptico, y que ademés
el periodo es de 25 ¥, dias. Determinaciones posteriores demostra-
ron diferencias de cierta importancia con estos célculos.
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Se llaman polos solares, los puntos donde el eje de rotacion del Seol
intercepta a la fotoesfera. Uno de dichos polos es boreal, y el otro
austral.

El ecuador solar esti determinado por el plano normal al eje de
rotacién que pasa por el centro del Sol, y los paralelos solares son sec-
ciones producidas sobre el astro, por planos paralelos al del Ecuador.
Lo mismo que sobre la Tierra, y la esfera celeste, podran considerarse
meridianos solares que son circulos maximos que contienen a su eje de
rotacion.

La distancia angular de un punto de la superficie del Sol al ecuador
del astro, tomada sobre un meridiano solar, se llama latitud heliogrdfica.
Esta es al Sol, lo que la latitud geografica es a la Tierra. La otra
coordenada solar seria la longitud heliogrdfica anidloga a nuestra longi-
tud, con la diferencia que no es posible encontrar, sobre el Sol, un punto
fijo de referencia.

La interseccion del plano de la ecliptica con el ecuador solar,
se llama linea de los modos. El nodo ascendente es aquel donde los
puntos del ecuador solar
durante la rotacién del as-
tro, atraviesan la ecliptica
de Sur a Norte, y el des-
cendente donde la cruzan
marchando de Norte a Sur.

En la figura 90 se
muestra el desplazamiento
de una mancha sobre el dis-
co del Sol. Durante el mis-
H10) el dlémEtro de la S Fig. 90. — Desplazamiento de una mancha sobre
cha, normal al ecuador del el disco del Sol.
astro, permanece invaria-
ble, mientras que el didmetro paralelo se ensancha interin la mancha
se dirige al centro del disco, y se acorta a medida que se aleja de
él, lo que demuestra la redondez del Sol. =

Para que una mancha ccupe dos veces consecutivas la misma
posicion sobre el disco del Sol, vista desde la Tierra, transcurren
por lo general de 27 a 28 dias, pero el valor real de la rotacion es
inferior a ese lapso. Para comprenderlo, consideraremos dos rota-
ciones en el Sol:

a) Rotacién sideral (verdadera).

b) Rotacion sinddica (aparente).

Supongamos al centro del Sol en la posicion S; sobre la eclipti-
ca AB (fig. 91), en el instante en que una mancha M, se divise
desde la Tierra T en el centro del disco.

Entre los 27 y 28 dias, la misma mancha volvera a ser central
en M,, cuando el centro del Sol se ha ubicado en S, sobre su reco-
rrido anual. En ese lapso el astro ha cumplido una rotacién siné-
dica, pero la rotacién sideral la ha cerrado casi dos dias antes al
ocupar la mancha la posicién M;, o sea, cuando el radio S,M; se
dispuso paralelamente a su posicion inicial S;M;. La diferencia de casi
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dos dias entre ambas rotaciones, se explica atendiendo a que durante
los 27 6 28 dias empleados por la mancha en pasar de la posiciéon M,
a la M,, el Sol ha recorrido sobre la ecliptica el arco S;S, de unos
279 de amplitud, de modo que la man-
cha ha debido rotar en 360° + 279, es
decir, en 3879 aproximadamente. Con
estos datos, una simple proporecion
permitira calcular el tiempo emplea-
do por el astro en su rotacion sideral
(360°). Designandolo por ¢, medido
en dias, se tendra:

t 360
— = ——dias,
27 387
de la cual:
Fig. 91, — Rotacién sideral ¥ rotacién t = 25 dias (aprox.).
sinédica del Sol. (N. D.).

En realidad no se puede asignar
un periodo fijo para la rotaciéon del Sol, porque segin lo habia ob-
servado SCHEINER el globo solar no se mueve exactamente como un
todo rigido, sino que la velocidad de rotacién en sus distintas regio-
nes decrece con las latitudes heliograficas de las mismas.

b) CAPA DE INVERSION

130. CAPA DE INVERSION: ESPECTRO DEL SOL.—La
segunda de las envolturas solares consideradas en el par. 127, es la
que lleva el nombre del epigrafe, invisible en las condiciones ordi-
narias, pero observable directamente durante algunos segundos en
los eclipses totales de Sol. El espesor de esta capa estid calculado en
unos 600 km.

Ubicada entre la fotoesfera, ya vista, y la cromoesfera que se
estudia en el paridgrafo siguiente, se la puede considerar como
parte a bajo nivel de la tltima, estribando su importancia en el
hecho de absorber parte de las radiaciones luminosas de la foto-
esfera. '

Se han tomado espectros de la capa de inversién durante los
contados segundos en que se la observa en los eclipses totales de
Sol. Tales espectros a rayas brillantes (espectros de emision), pre-
gsentan la particularidad de que dichas rayas coinciden en posicién
con las de Fraunhofer del espectro del Sol tomado en las condicio-
nes ordinarias, lo que comprueba la condicion antes asignada a esta
capa y de la cual proviene su nombre.

ESPECTRO DEL SoL. — El fisico KIRCHHOFF (1824 -1887), hizo
resaltar la relacién existente entre los poderes emisivos y de absor-
cion de los gases incandescentes, por la cual las rayas de absorcion
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obtenidas en los espectros astrales revelaban la presencia de ele-
mentos quimicos en sus atmésferas. Comparando las rayas que apa-
recen en experiencias de laboratorio, actuando con substancias diver-

Fig. 92, — Espectro solar.

sas, con las que se obtienen en el espectro del Sol, dedujo Kirchhoff
que en las atmésferas solares existe gran nimero de los elementos
quimicos conocidos por el hombre en el planeta que habita.

Agreguemos ademds, que otras de
las rayas del espectro del Sol, no perte-
necen en realidad a substancias solares,
siendo de origen telvrico, es decir, oca-
sionadas por la absorciéon que ejerce
nuestra atmésfera sobre los rayos lumi-
nosos del astro. Estas rayas teltiricas
tienen tanta mayor intensidad en el es-
pectro solar, cuanto mayor es el espe-
sor de la capa de aire atravesada por
los rayos de luz, por lo cual el efecto
teldrico es méximo cuando el Sol nos
envia su luz desde el horizonte.

El espectro de la fotoesfera solar
presenta diferencias con el espectro que
se obtiene de las manchas, las cuales,
pese a su aparente oscurldad Son mas.
luminosas que las fuentes “de luz arti- ot o Tate L DR
flClal, mas yotentesh_ prisma y red con las principales

“Del estudio de las rayas del espec: limess de Fraunhofer. 4 vy B son

originadas por el oxigeno de la

tro, Se han encontrado en el Sol, 0 con. atmésfera terrestre; C y F por el

d——a—' . d hidrégeno; D por el sodio; E y G

mas propiedad en su capa de inversién, por el hierro. Las lineas H y K

los siguientes elementos quimicos, para de la regién violeta son originadas

A i ——— por #dtomos de calcio ionizados y

no citar sino los mas importantes: tienen una gran importancia en
Hidrégeno, helio, calcio, hierro, va- i

nadio, cromo, titamio, mamganeso, car-

bono, magnesio, cobalto, niquel, cinc, sodio, bano estroncio, silicio,

cobre, aluminio, cadmio, potasio, estawio, galio, germanio, plomo,

nitrégeno, oxigeno, tunmgsteno, plata, platino, etc. En particular

puede decirse que los metales conocidos en la Tierra con peso atémico

\
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inferior a 120, estdn casi en su totalidad contenidos al estado de
vapor en la capa de inversién, aparte de algunos otros de peso mas
elevado, asi como también diversos metaloides. La hipétesis cos-
mogoénica de LAPLACE, relativa al origen comitin del Sol y de la Tie-
rra, parece temner en ello un principio de confirmacion.

¢) CROMOESFERA

131. CROMOESFERA; PROTUBERANCIAS: ESPECTROHE-
LIOGRAMAS. — La capa de inversién estd rodeada directamente
por una atmosfera de gases incandescentes que constituyen la cro-

Fig. 94.— Espectroheliograma - del disco solar mostrando fléculos de caleio. (Fotografia
tomada por el Observatorio de Yerkes).

moesfera, llamada asi por la coloraciéon rosada o gris perla que
pone de manifiesto en los instantes en que puede ser observada
durante la fase total de un eclipse de Sol.

Desde hace alrededor de medio siglo, la aplicacion del espectros-
copio permite observar a la cromoesfera fuera de los eclipses tota-
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les, mostrandpla como un estrecho anillo luminoso. Su espesor se cal-
cula en unos {4.000 km. § de su seno emergen llamas inmensas llama-
das protuberaenicias, que se elevan a 50.000, 100:000-y hasta 800.000 km.
sobre el borde del Sol, adoptando las mas caprichosas formas.

En el afio 1892, HALE y DESLANDRES conciben el espectrohelid-
grafo (ver libro VI) maravilloso acoplamiento de la camara foto-
grafica al espectroscopio, que desde una veintena de afios antes,
veniase aplicando con éxito creciente en el estudio fisicoquimico de
los astros. Por medio del espectroheliégrafo se consiguen fotogra-
fias de toda la capa cromoesférica, utilizando luz monocromaética
proveniente de una de las rayas espectrales. En particular, las
rayas K y H del calcio, lo mismo que algunas de las de la serie de
Balmer del hidrégeno, han dado lugar a revelaciones trascendentales
relativas a la constitucién fisicoquimica del Sol.

Las fotografias espectrales obtenidas por este medio, llamadas
espectroheliogramas, muestran a las ficulas brillantes de las cuales

Fig, 95. — Fotografia directa del Sol y espectroheliograma a calcio mostrando los fl6culos.
(Observatorio de Mount Wilson).

nos hemos ocupado en la fotoesfera, con una nitidez asombrosa, tan
claras en el centro como en los bordes del Sol, mientras que en las
fotografias ordinarias sélo aparecen las de los bordes.

A las fAculas brillantes vistas en los espectroheliogramas (que
en general no son las mismas vistas en la fotoesfera, por méas que
éstas también aparezcan), las ha llamado HALE, fléculos (de floc-
culi, copos) siendo provocados éstos en gran parte, por vapores de
caleio abundantes en la cromoesfera, y en parte menor, por hidré-
geno incandescente de la misma.

Resumiendo, se puede afirmar que el espectroheliégrafo
ha puesto de manifiesto que la cromoesfera estd constituida
casi en su totalidad por vapores de calcio y de hidrégeno.
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PROTUBERANCIAS. — Ya las hemos mencionado al comienzo del
paragrafo llamando la atencién sobre sus extraordinarias dimen-
siones. Se las aprecia durante los eclipses solares dando lugar a un
espectiaculo sorprendente al desaparecer el ultimo rayo de Sol al
ser éste cubierto totalmente por el disco opaco de la Luna. Apare-
cen entonces bordeando el circulo negro del satélite como inmen-
sas lenguas de fuego de coloracién rosada, adaptiandose a las mas
caprichosas formas, que varian de momento a momento. Por més
que ya habian sido observadas en muchos eclipses totales de Sol,
recién en el siglo XIX se entra de lleno a su estudio, siendo JANSSEN
quien desde la India durante el eclipse total de 1868, las observa
espectroscopicamente, llegando a la conclusién confirmada posterior-
mente, de que tales formaciones son debidas a hidrégeno incan-
descente, y desechandose en consecuencia la idea de que pudieran
ser nubes flotantes en lag atmoésferas del Sol.

MI‘_'I.E—. 96. — Grupo de protuberancias solares fotografiadas desde el Observatorio de Yerkes.

Por . la forma de presentarse, se han clasificado las protube-
rancias en tranquilas, adoptando la forma de nubes que caen lenta-
mente sobre la superficie del Sol, y eruptivas que emergen violen-
tamente de la superficie del astro como si fueran efectos de
verdaderas explosiones. A estas ultimas se las llama también metali-
cas porque en sus espectros aparecen rayas de wvapores metdlicos
no contenidos en los de las tranquilas, donde s6lo se manifiestan
las del hidrégeno, el calcio y el helio. Parece comprobado el hecho
de que las protuberancias eruptivas estan estrechamente ligadas a
las manchas solares, pues aparecen en las latitudes de éstas, y estan
sujetas al mismo periodo undecenal. De este periodo participan
también las protuberancias tranquilas, con la salvedad que éstas
se forman en todas las latitudes y aun en los mismos polos del Sol.

Mientras la mayor parte de las protuberancias adquieren por lo
general alturas inferiores a 1’, algunas alcanzan hasta 10°, o mais,
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registrandose el caso de una vista desde el Qbservatorio de Yerkes,
cuya altura abarcaba 19’ equivalentes a unogsEs‘(_).rQQQ_kle algo més
del didmetro de Ia 6rbita lunar (cada minuto de angulo a da distancia
del Sol, equivale a unos 43.000 km.).

d) CORONA

132. CORONA. LUZ ZODIACAL.—La cuarta envoltura del
Sol, o sea, la atmosfera méas externa del astro, estd constituida por
la corona.

Durante los eclipses totales de Sol, la Luna se deja ver como
un disco de un negro intenso orlado por una aureola sumamente

Fig. 97. — Enorme protuberancia eruptiva de 225.000 km. de altura, fotografiada desde
el Observatorio de Mount Wilson. El circulo muestra en escala a la Tierra.

luminosa, que es la corona. La forma de ésta varia de uno a otro
eclipse, presentdndose a veces casi cuadrada, y en ocasiones estre-
llada debido a la presencia de penachos que a modo de banderolas
se extienden a largas distancias del borde del Sol. Estas bandero-
las suelen alcanzar hasta el millon y medio de kilometros, en longitud.

Hay que distinguir dos especies de coronas, diferenciadas por
caracteristicas que les son propias: 19, la corona interior formando
casi un anillo luminoso de algunos minutos de amplitud; 29, la coro-
ne exterior de menor brillo que aquélla, de forma y dimensiones
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%
variables de eclipse a eclipse. La luminosidad de esta corona se va
atenuando a medida que se aleja del astro y de ella emergen las
banderolas que en ocasiones le dan un aspecto aureolado.

La forma y dimensiones de la corona estan ligadas al periodo unde-
cenal del Sol relativo a manchas; en los minimos de éstas, la corona
parece condensarse hacia el ecuador solar, apareciendo en los polos
algunos penachos cortos y tomando en conjunto una forma alargada.
En cambio, en las épocas de los méaximos de manchas, los penachos
se muestran casi iguales en los polos que en el Ecuador, y toda la
corona va vegularizando su forma hasta hacerse casi anular.

¥ig. 98. — Aspecto de la corona durante la fase total del eclipse de Sol del 28 de mayo
de 1900. (Fotografia tomada por el Observatorio de Yerkes).

La luz emitida por la corona, es en parte polarizade, segin las
comprobaciones de YOUNG. Este astrénomo encontré que el tanto por
ciento de luz polarizada crece con la distancia al borde del Sol, llegando
a un maximo de 37 ¢, a los 5’ de tal distancia, para decrecer después
lentamente. Eclipses posteriores confirman la hipétesis de Young, de
la cual puede deducirse que buena parte de la luz de la corona es
reflejada.

En cuanto a la constitucion de la corona, parece ser una mezcla
de gases y particulas sélidas muy finas y aisladas entre si, provenientes
de las explosiones solares que originan las protuberancias, al enfriarse
los gases incandescentes que las integran. Estas particulas o residuos
se mantienen en equilibrio por el efecto de dos fuerzas: la atraccién
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newtoniana que las impele hacia el centro del Sol, y la repulsién ejercida
por las radiaciones luminosas (presién de la luz) que tiende a alejarlas.

Luz zopbiAcAL. — El Sol se encuentra rodeado por una nube de
polvo césmico cuya forma es la de un inmenso lente biconvexo.

El plano central de éste coinci-
dirfa con el plano de la ecliptica.
El centro de dicho lente es ocu-
pado por el Sol, y la longitud
del semieje mayor abarca unos
509, mientras que todo el me-
nor sélo alcanza a unos 20°.

Cuando el Sol esta bajo el
horizonte antes de la salida y
después de la puesta, y sobre
todo en las épocas de los equi-
noccios, suele observarse desde
ciertos lugares intertropicales,
una iluminacién palida cercana
a los puntos de salida o puesta
del astro, adoptando la forma
de una semielipse. Este feno-
meno, que se conoce bajo la de-
nominacion de luz zodiacal (fi-

Fig. 99. — Luz zodiacal en el Japon,
segilin Jones.

gura 99), se atribuye a la iluminacion del polvo césmico del lente
antes mencionado, por los rayos del Sol.
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CAPITULO PRIMERO

ESTRUCTURA, FORMA Y DIMENSIONES

133. LA TIERRA CONSIDERADA COMO ASTRO.-— La Tie-
rra presenta en el espacio el mismo aislamiento que muestran el
Sol, la Luna, los planetas y las estrellas en general. Su forma, més
0 menos esférica, la apreciamos en -los eclipses de Luna, donde
siempre la sombra proyectada por el cuerpo que habitamos, apa-
rece circular.

Las dimensiones del globo terrestre comparadas a las del Sol,
va vistas en parigrafo 124, son muy reducidas. Situada a 150.000.000
km. de distancia al Sol, la Tierra rota en un dia sideral (29) alre-
dedor de un eje inclinado en 66933’ respecto al plano de la ecliptica
(72) en el sentido directo. Consecuencia inmediata de esta rotacion,
es el movimiento aparente diurno de la esfera celeste (7; 30) del
cual participan todos los astros, y cuyas leyes se han estudiado en
el libro I.

Como cuerpo opaco, y por su traslacion anual alrededor del
Sol, la Tierra debe ser considerada como uno de los planetas pri-
marios, ocupando en orden de distancia al astro central, el tercer
lugar, después de Mercurio y Venus.

FORMA Y DIMENSIONES DE LA TIERRA

134. PRUEBAS RELATIVAS A LA REDONDEZ DE LA
TIERRA. — La antigiiedad griega, seglin lo expone TOLOMEO en
el “Almagesto”, desech6 la hipotesis de una Tierra plana, admitiendo
en cambio la de su redondez, después de haber meditado sobre las
siguientes observaciones, aducidas aun en el dia como pruebas de
la tltima hipétesis mencionada:

19 Los instantes de salida y puesta de un mismo astro apare-
cen adelantados en las localidades situadas mdas al Este. Esta com-
probacién permite a Tolomeo afirmar que “la Tierra es redonda de
Este a Oeste”.

29 Viajando hacia el Sur, los astros que culminan al norte del
cenit bajan hacia el horizonte boreal, y los que lo hacen al sur de
aquel punto se elevan sobre el horizonte austral. Este hecho com-
plementa la observacién anterior, permitiendo prever que “la Tierra
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también es redonda de Norte a Sur”, y que el plano del horizonte
es cambiante en posiciéon de lugar a lugar.

39 Las embarcaciones al alejarse de la costa parecen irse hun-
diendo pausadamente en las aguas hasta desaparecer, observandose
desde ellas un efecto andlogo respecto a las elevaciones de la tierra

firme, como ser edificios, arbole-
H 0 das, montes, ete. Luego la super-
ficie de los mares es convexa.

X 49 Los eclipses de Luna se ini-
cian con antelacion en las locali-
dades mds occidentales, siendo
siempre circular la sombra pro-
yectada por la Tierra sobre el
r disco del satélite.

Estas comprobaciones de To-
lomeo pueden completarse con las

C que se siguen enunciando:
59 La depresion de horizonte
(ver pardgrafo siguiente), es po-

Fig. \100. — El radio de la Tierra y la
depresion del horizonte.

co menos que constante en todos.

los lugares de la Tierra, pare une misma altura sobre el nivel del
mar (altitud).

69 Los wiajes de circunnavegacién, tan frecuentes en nuestros
dias, pueden efectuarse en toda direccion y sentido.

Las seis pruebas citadas alejan toda duda sobre la forma apro-
ximada del planeta que habitamos. En los paragrafos que siguen, tra-
taremos de dar idea de la for-
ma verdadera de la Tierra, va-
liendonos de sucesivas aproxi-
maciones.

135. DETERMINACION
APROXIMADA DEL RADIO
DE LA TIERRA POR LA DE-
PRESION DE HORIZONTE.—
Sean C el centro de la Tierra,
L un punto de la superficie del
mar, y O la posicion del ojo de
un observador situado a la al-
titud k sobre el nivel de las
aguas (fig. 100).

La depresion de horizonte

Fig. 101. — Erastéstenes calculé las ' dimen-

(14) permite calcular, aun
cuando con grosera aproxima-
cién, el valor de la longitud
del radio de la Tierra.

siones de la Tierra teniendo en cuenta gne

cuando el Sol estaba en el cenit en S’ena,

distaba aun 7° del cenit de Alejandria. Obtuveo

como longitud del .radio terrestre 40 107 esta-

dios que equivalen a unos 6.800 kilémetros
(1 estadio = 157 mts.).
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Del triangulo OTC rectdngulo en 7', obtenemos:

t = 0C cos TCO;
pero:
angulo TCO = angulo HOT = « (lados perpendiculares),

valor que llevado en la expresiéon de 7 nos da de acuerdo a la figura:
r=(r-+h) cos a=7r cos e+ h cos a
de la cual: .

h . cos a
r= —,
1—cos a

Se obtienen por este mé-
todo, midiendo cuidadosa-
mente las magnitudes & ¥ a,
valores comprendidos entre
6.500 km. y 7.000 km. Como
se verd mas adelante, dichos
valores son exagerados por
exceso. Debe tenerse en cuen-
ta que los valores obtenidos
en las medidas de « son algo
oscilantes, y ademés hay que
someterlos a correcciones de
refracciéon (27).

ALCANCE VISUAL. — Lla-
maremos asi a la distancia
OT =d, aproximadamente
igual al arco TL por ser k
pequeno con respeeto al ra- e
dio ». El tridngulo rectan- _,. TR
gulo OTC nos da: A

12 gl = (e )= \ Fig. 102.

=724 2rh+ 3,

de la cual despreciando el término en A2} resulta:
d= V/ 27:7
De acuerdo a esto desde una altura de unos 10 m. sobre el nivel
del mar se divisa la superficie de un casquete esférico de 12,2 kilo-

metros de radio, y si 2 =100 m., d = 38,5 km. como resulta hacxendo
el calculo numérico.

136. DETERMINACION DE LA FORMA DE LA TIERRA. —
Las mediciones de arcos de meridianos terrestres efectuadas en
distintas latitudes, y en funcién de las cuales se deduce la forma
més o menos exacta del planeta,.demuestran que cada meridiano es
aproximadamente una elipse, cuyo eje menor PP’, coincide con el de
rotaciéon de la Tierra, y en consecuencia, el mayor EE’, no es mas
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que la traza del meridiano sobre el Ecuador (fig. 103). Ademas, las
mismas mediciones confirman que las distintas elipses meridianas,
son sensiblemente iguales, de modo que la Tierra puede considerarse
como el elipsoide engendrado por
la rotacién de una de ellas alrede-
dor del eje comiin PP’. Se sigue
de tales consideraciones, que los
radios de curvatura en distintas
regiones del mismo meridiano, cre-
cen desde el Ecuador a los polos,
es decir:

r< Y <

Fig. 103. — Forma aproximada del I_“uegO: supuestos de igual
meridiano terrestre. amplitud angular los arcos EA,

- BC y DP (p. ejm., de 19), sus
longitudes son desiguales, porque se les puede considerar como arcos -
de 19 correspondientes a circunferencias de radios distintos con
centros en O, O, 0”..., etc.

La mayor longitud del arco meridiano de 19, se obtiene en los
polos de la Tierra y la menor en el Ecuador, es decir, que:

arc. DP > arc. BC > arc. EA.

Supongamos haberse ya medido los arcos EA y DP, correspon-
dientes a 1° de meridiano en el Ecuador y un polo de la Tierra y sean:

arc. FA =1°=110,6 km.
are.: DRi=19= 1117 km.,

En tal caso, el radio de curvatura correspondiente al Ecuador
(en fig., r), sera:

110,6 X 360
r=——+———km, = 6.337 km. (aprox.),
27 . 0y
y el correspondiente al polo (7" en fig.), tendra por valor:
111,7 X 360
»” = —2—- km. = 6.410 km. (aprox.).
™

Conocidos los radios de curvatura minimo y maximo de la elipse
cuyos semiejes son a y b, los valores de éstos (geometria analitica)
podran calcularse por las ecuaciones siguientes:

b2
r (min.) = — = 6.337 km.
S5NG
a2
¥ (max.) = _b = 6.410 km.

\
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las cuales resueltas conducen a:
a= Y r"?.r km. = 6.383 km.

b=+ r%.7” km.=6.361 km.

Este calculo, como se comprenderi, es s6lo aproximado.
El aplanamiento del elipsoide terrestre en conformidad con

los nmeros obtenidos estaria expresado por:

a—b 6.383 —6.361 1

a 6.383 290
Los relieves continentales no afectan mayormente la forma de
la Tierra, ya que siendo el radio terrestre superior a 6.300 kilome-
tros, las mayores alturas del Himalaya (9.000 m.), sélo representan
los 0,0007 del didmetro de la Tierra, apareciendo entonces el pico
mas elevado como un relieve de 1 mm. sobre una esfera de 1,40 m.
de didmetro.

NOCIONES DE GEODESIA

137. MEDICION DE ARCOS DE MERIDIANOS. TRIANGU-
LACION. — La forma y dimensiones de la Tierra, vistas en paréa-
grafo anterior, se han determinado con mucha aproximacién, mi-
diendo previamente arcos de meridianos
tomados en distintas latitudes del pla-
neta *,

La geodesia (del gr. geodaisia; de gé,
tierra, y daio, dividir), es la rama de la
astronomia que trata de la forma y di-
mensiones de la Tierra. Ambas finalida-
des se llenan midiendo las longitudes de
arcos de meridianos de 1° de amplitud.
Para ello deben efectuarse dos operacio-
nes extremadamente delicadas:

a) Medir la distancia que separa a
dos lugares determinados de la superficie
terrestre.

b) Medir la distancia angular (2) Fig. 104. — Triangulacion.
entre los cewnits de dichos lugares.

Sea (fig. 104), AB el arco de meridiano a medirse. El proce-
dimiento geodésico para determinar su longitud es el que se conoce
con el nombre de triangulacion.

Ante todo, se eligen estratégicamente ubicados los puntos
extremos del arco AB, cuyas longitudes geograficas deben ser igua-

* Es muy digno de mencién el hecho de que el médico FERNEL, en el afio 1650,
efectué la primer mediciéon de un arco de 1° de meridiano comprendido entre Paris ¥

1 aprovechando de que ambas ciudades estin casi sobre el mismo meridiano.
Utiliz6 para ello un earruaje cuyas ruedas estaban munidas de contadores de vueltas.
Obtuve como longitud del grado medido, 57.070 toesas (1 toesa = 1,95 m,), es deecir,
111,286 km. En 1669, PicArp hall6 57.060 toesas, o sea, 10 menos.
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les, puesto que deben pertenecer a un mismo meridiano. A con-
tinuacién se mide con la mayor exactitud posible la longitud de una
base AF de triangulacion, reduciendo el resultado, como asi todos
los que se obtengan posteriormente, al nivel del mar. De la mayor
o menor exactitud de esta medida, dependeridn las sucesivas, por lo
cual en esta medicion bésica suelen invertirse largos periodos de
tiempo, si se considera que la longitud obtenida debe someterse
después a rigurosos controles.

A continuacién se establece un vértice o estacion G, al cual
puedan dirigirse con comodidad, desde A y F, las visuales AG y FG,
cuyos angulos con la base AF se miden con la mayor preeisién
posible. Llegados a este punto, del tridngulo AFG Se conocen un
lado AF y los dngulos adyacentes al mismo, es decir, A y F, por lo
cual trigonométricamente pueden calcularse sus deméis elementos,
o sean, los lados AG y EG, y el dngulo G comprendido entre ambos.

Por otra parte, como es conocida la direccién del meridiano
objeto de la medicién, los dngulos « y @ también son conocidos,
vy permiten resolver los tridngulos parciales ACF y ACG, de cada
uno de los cuales se conocen un lado y los angulos adyacentes. Al
reso'verlos, obtendremos dos valores para el arco de meridiano AC,
provenientes uno de cada triangulo, valores que debieran ser coin-
cidentes, cosa que no ocurre en la practica donde los resultados sélo
pueden ser aproximados debido a la acumulacién de los pequefios
errores inherentes a toda medicion.

Calculado el valor AC, se establece una nueva estacién H, des-
pués otra I, y asi sucesivamente, que permiten por procesos analo-
gos al que se acaba de ver, obtener las longitudes de los arcos de
meridiano CD, DE y EB que sumadas a la de AC, integrarin la
longitud del arco AB objeto de la determinacién. Conocida final-
mente ésta, se calcula féicilmente la de todo el meridiano, suponién-
dolo circular. <

|

Esta operacién, repetida en distintas latitudes, proporciona
diversos valores relativos a la longitud del meridiano, en funcién
de los cuales se trata de buscar la verdadera, con la aproximacién
posible. Al mismo tiempo, la desigual longitud de arcos de 1° en
las diversas latitudes, permite obtener la forma del meridiano con
mucha aproximacién, y en consecuencia la de la Tierra considerada
como elipsoide engendrado por la rotacién de aquél alrededor de
uno de sus ejes.

El aplanamiento polar, comprobado por estas mediciones, se
atribuye a la rotacién de la Tierra, cuando ésta, durante el proceso
de formacion, se encontraba al estado pastoso en razén de su ele-
vada temperatura. j

* MEDICION DE UN ARCO DE MERIDIANO EN LA ARGENTINA.— Por ini-
ciativa del actual director del Observatorio de La Plata, ingeniero FELIX
AGUILAR, y bajo su inmediata direccion, se comenzd, en abril de 1938 a
medir un gran arco de meridiano que se extiende desde el extremo norte
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al sur de nuestro territorio (fig. 105). La figura 106 muestra una parte
del trabajo ya efectuado, consistente en el reconocimiento trigonométrico
del Jferreno. Se ven en ella las bases de La Carlota y Hucal, que se .
mediran directamente con un alambre Inwvar -(aleacién de coef:cxente de
dilatacién pequenio y de pro- )

piedades rigurosamente con- e B e ey
troladas). Estas bases estan [ = = ' TR
escalonadas de dos en dos |
grados de meridiano aproxi- .

madamente, oscilando sus lon- § e A
gitudes entre 12.000 y 18.000 | ; s o,
metros. El terreno de eada || s } 4
base se nivela en forma pre- | ¥ e B
cisa pudiéndose garantizar fe 23 3

hasta el centimetro en una
longitud de 10.000 metros.
Para lograr semejante exacti-
tud, las marcas del alambre,
distantes en 24 metros, se
observan al microscopio, es-
tando aquél tendido por pesos
apropiados. r

Cada vértice de la red

do por un pequetio faro colo-
cado en la parte més alta
de una torre, que puede ser
observado desde los vértices
vecinos distantes de 20 a 30
kilémetros. Las mediciones de
angulos son siempre noctur- |« @
nas, aleanzidndose a determi- |
nar los mismos con una apro- |
ximacién de tres decnnos de !
segundo.

En la figura se ve que )
la base realmente medida no !
es uno de los lados de la red -
de tridngulos sino la diago- |
nal menor de un cuadrila- |
tero (casi un rombo), cuya |
diagonal mayor, calculable,
serd el primer lado de la red
propiamente dicha.

Con esta determinacién
que se piensa terminar en
el afio 1950, se podrd conocer la forma del Geoide en nuestro pais y
servira de base para la confeccién de cartas exactas de nuestro terri-
torio,. cuya importancia de todo owden es incuestionable.

{“PROYECTO

DE i

’ﬁp ARCO ,
' Mskmmno i

Fig. 105. — Medida de un arco de meridiano
en la Argentina.

138. DIMENSIONES DE LA TIERRA. ELIPSOIDE DE HAY-
FORD. — Las primeras mediciones serias de arcos meridianos, fue-
ron las que llevaron a cabo las expediciones francesas destacadas
en el Perii (zona ecuatorial) y en Laponia (zona polar), entre los
afios 1735 y 1744. La primera obtuvo para el arco de 19, una
longitud de 56.734 toesas, que equivalen a 110.631 metros, mientras la
segunda encontro 57.438 toesas, o sean, 112.004 metros. Dichos resul-
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tados correspondian a un achatamiento polar de ﬁ(muy grande).

Posteriormente, en 1880, después de haberse efectuado nume-
rosas mediciones de arcos meridianos, sobre todo en Rusia e Indias,
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obtuvo CLARKE, basa-
do en ellas, resultados
mas precisos que los
encontrados por BESSEL
en 1841, después de me-
dir la longitud del ar-
co meridiano de 1° en
Prusia Oriental.

Més recientes aun,
y de mayor aproxima-
cion, son los resultados
obtenidos a base de las
mediciones efectuadas
por una organizacion
en que intervenian ca-

. i todas las naciones de

Fig. 106. — Red de tflangulacién de La Pampa entre
las bases La Carlota y Huecal.

Europa, y a la cual
se adhirieron tiempo
después otras de Amé-
rica.

De tales medicio-
nes, HAYFORD en 1909,
y HELMERT en 1912, de-
ducen los nimeros que
se admiten en el dia
como la mas fiel expre-
8i6én de las dimensiones
del elipsoide terrestre.

El congreso de
Astréonomos reunido en

38" 1928, decidié adoptar

para lo sucesivo los
resultados encontrados
por Hayford.

Desde esa fecha, y
para todas las deter-

minaciones, se toma como elipscide terrestre de referencia el de
Hayford. Anteriormente se tomaba el de Bessel.

En el cuadro siguiente se consignan aquellos resultados, junto
a los de Bessel, Clarke y Helmert: los achatamientos son calculados

a—b
por la expresion
a

y b el menor.

———, donde « es el semieje mayor del elipsoide,

2l 4NS

- e
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DIMENSIONES TERRESTRES

Semieje mayor | Semieje menor
AUTOR Afio oh Niatros ot Tiétron Achatamiento

Bessel' .. .iicessessnt 1841 6.377.397 6.356.079 1:299,2
Clarke |- v mii ok aaiy 1880 6.378.249 6.366.515 1:293,6
Hayford .5 clssivas 1909 6.378.388 6.356.912 1:297
Helmert: ' i.ih0 506,45 1912 6.378.192 —_— —_—

En conformidad con las medidas de Hayford, la longitud del
meridiano terrestre estd dada por:

L = 40.007.472 metros.

Luego el “metro patrén”, confeccionado con los resultados obte-
nidos por MECHAIN y DELAMBRE después de la medicion del arco
de meridiano comprendido entre Dunkerque y Barcelona, es algo
menor que la cuarente millonésima ava parte de la longitud del meri-
diano, revelando, en consecuencia, un pequefio error en la medicion
apuntada.

A continuacién se dan otras medidas relativas a la Tierra,
deducidas del elipsoide de Hayford:

Longitud' del /Beiadofns iy ik ol miuio bl i ol s waihes il 40.075 km. 721 m.
. PRI L < T\ e R e P R T 36.T18 1 4;
5% AN 0 16T T T S e AT R s Wi d [ 16./996 ,,
A de 10 de meridiano en el Ecuador ....... 110 5, 664
5 o, 1O i\ ,» la latitud de 450 . : 1y G B 5 8
b s kO P iel ipolar vin! o AL . 1 EL=0., 0 AR
e A L TP O 7 1 R e e S el s b BT R 1 (s
5 it MR DPIGOUTLE Lo, o, i S i ey U O 102 I N0
,, i SRR ) (e ) T T R R e L 4 , 508 ,,

*139. EL PENDULO Y LA FORMA DE LA TIERRA.—El
periodo de oscilacion de un mismo péndulo varia con la latitud del
lugar, alcanzando su valor méaximo en el Ecuador. Dichas varia-
ciones obedecen a dos causas:

i a) La fuerza centrifuga, originada por la rotacién del planeta

de la gravedad, siendo

cuya magnitud en el Ecuador equivale a

nula en los polos.

b) El achatamiento polar de la Tierra.

Si la Tierra fuera un planeta esférico y homogéneo, carente
de rotacion, el periodo ¢ de oscilacion del péndulo de longitud cons-
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tante seria invariable, Designando por ! a la longitud de un péndulo
¥y por g a la aceleracién de la gravedad en la latitud ¢, el periodo ¢
de la oscilacién simple para pequenas amplitudes es dado por:

w2l

9

l»
t=r \/—, de la cual: g =
g

Obtenidos con el péndulo una serie de valores g, ¢’, ¢”..., los
radios: terrestres en los lugares correspondientes podran determi-
narse en una escala arbitraria 75 y los niimeros que los miden daran
la imagen de la forma de la Tierra. g

Por este método, y en base a numerosas determinaciones, obtu-
vo HELMERT en 1901, el ntimero 1 : 298,38 como expresion del acha-
tamiento polar.

140. FORMA VERDADERA DE LA TIERRA: EL GEOIDE.—

Cuando NEWTON enuncié su™célebre ley de la gravitacién universal, pre-

vi6 que los meridianos terrestres serian curvas muy parecidas a la
elipse, pero sin alcanzar a concebir la forma exacta que debia tomar la
Tierra bajo las acciones conjuntas de la gravedad y la fuerza centrifuga.

. Supongamos a la Tierra durante el proceso de sn formacién toman-
do en cierta época la forma elipsoidal bajo el efecto, de su rotacion.
Esta forma no seria atn la definitiva, porque al deformarse el planeta
se originarian éambios en la direceion e intensidad del campo gravita-
torio, que darian lugar a
un nuevo cambio ‘de for-
ma. Se desprende de ello,
que la Tierra no puede
ser una esfera aplanada
en Jos polos ecomo se la

primera aproximacién, ni
siquiera un elipsoide, al
cnal parecen conducir las
determinaciones vistas en
. paragrafos anteriores. La
forma verdadera, a la cual
LIsTING llam6 geoide (del
pr. geoeidés; de g¢, tie-
rra, y eoidés, forma), no
tiene expresion geométrica
posible, pero se caracte-
riza la superficie del geoi-
de, por ser normal a todas
las verticales (13).
Baséndose en resulta-
Fig. 107. — Vertical astronémica, vertical geodésica (Jos obtenidos por medio
S s b e el péndulo en la determi-
) Y nacion de la forma de la
Tierra, encontré HECKER, que el geoide es un cuerpo que sélo -difiere
del elipsoide achatado de revolucion cuyas dimensiones se dieron en
paragrafo 138, en elevaciones y depresiones onduladas, que no alcanzan
a 100 metros de altura, y que en algunas partes del planeta, sélo llegan
a algunos decametros.

. . 4 .
En el supuesto de que los mares cubrieran a los continentes, la su-

perficie de las ‘aguas se dispondria seguin la del geoide.

suele considerar  en una.

:
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141. VERTICAL Y LATITUD GEODESICA. — La direccién de la gra-
vedad en cualquier punto de la Tierra,o sea, la direccién del hilo a plomo,
se llama wertical verdadera o wertical astrondémice y es, segun lo que
acabamos de ver, constantemente normal a la superficie del geoide. Para
célculos geodésicos, se utiliza frecuentemente la wertical geodésica, per-
pendicular siempre a la superficie del elipsoide terresire de referencia
(HAYFORD), la cual no se identifica en general con la del geoide. Se
deduce que ambas verticales no coinciden en todos los lugares de la
Tierra, y al angulo que comprenden se le llama desviacién de la vertical.
Se derivan de ello, para un mismo lugar, dos latitudes en general distin-
tas: la latitud astrondémica y la latitud geodésica, segin que se trate
del #ngulo formado con el
Ecuador, por una u otra de A B
las verticales definidas. h

En la figura 107, si su-
ponemos -que zB es la verti-
cal astronémica, o verdadera,
y Z’A la vertical geodésica
del lugar L de la Tierra, los
angulos 2BE = ¢,y Z’AE = ¢,
son, respectivamente, las la-
titudes astronémica y geodé-
sica del lugar L.

También se ha trazado
en la figura, a la llamada Fig. 108. — Balanza de Cavendish. La densidad

vertical geocéntrica z”T, con- ::errestre se caleula atendiendo a la magnitud de

% e 2 as atracciones ejercidas por dos grandes esferas

siderada en algunos célculos. de plomo, sobre dos esferillas pendientes de un

Pasa por el centro T de la balancin. La torsién del hilo k permite el céleulo,

Tierra v forma con el Ecua- teniendo en cuenta la magnitud de las masas
y actuantes.

dor EE’ un angulo que es la
latitud geocéntrica de L.

La vertical astronémica es obtenida directamente por la observa-
cién, mientras que la geodésica es determinada por el céleulo. EI édngulo
de desviacion permite seguir de puinto a punto de la Tierra, la mayor
o menor separaciéon de las superficies del geoide y del elipsoide terrestre,
vy su valor méaximo apenas si pasa de los 30”.

142. SUPERFICIE Y VOLUMEN DE LA TIERRA.—Si con-
sideramos a la Tierra como una esfera de 6.370 km. de radio (radio
medio) su superficie serd:

S = 4772 = 47 (6.370 km.)?2 = 500.000.000 km.2,

y su volumen quedari expresado por:

r
V=S ; = 1.080.000 millones de km.3,

Yy con menos aproximacion, pero en numeros redondos:

¥V =102 km.®* = 1 billéon de km.2,

143. MASA Y DENSIDAD DE LA TIERRA. — Siendo:

m
g:k‘_)
72
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da expresion de la aceleracion de la gravedad, donde k es la cons-
tante de gravitacién, que se determina en otro lugar de esta obra,
resulta:
g
= A
k
de la cual, introducidos los valores numéricos de g, r y k, se obtiene:
m=5,96 . 10%7 gr.

Designando por D a la densidad media de la Tierra, la calcu-
lamos por la expresién:

m
D=—,
\%4

donde m es la masa y V el=olumen del planeta.
Se admite como valor aproximado:

D=5,5.




CAPITULO SEGUNDO

MOVIMIENTOS DE LA TIERRA. ROTACION

144. INTERPRETACION DEL MOVIMIENTO DIURNO: LAS
DOS HIPOTESIS. — El movimiento diurno de las estrellas soélo
puede explicarse por dos hipétesis A y B, que se excluyen mutua-
mente.

La hipétesis A, abonada por la vision directa del Cielo, supone
una Tierra inmdévil y a los astros rotando en conjunto alrededor del
eje del mundo en el sentido retrégrado de Este a Oeste, en un dia
sideral.

La .hipétesis B, admite para la Tierra un movimiento real de
rotacion alrededor del eje mencionado, en el mismo espacio de
tiempo, y en el sentido directo de Oeste a Este, a consecuencia del
cual todo el Cielo estrellado se desplaza aparentemente en el sentido
opuesto.

En resumen: para la hipétesis A, es real el movimiento diurno
de los astros, mientras que en la hipdtesis B sélo es aparente.

La primera de esas hip6tesis imper6é como verda(.iera durante
decenas de siglos; la segunda, admitida universalmente en el dia,
cimenta su validez en una larga serie de pruebas del todo irrefutables.

145. EQUIVALENCIA CINEMATICA DE AMBAS HIPOTE-
SIS. — Antes de ocuparnos de las pruebas e indicios que abonan en
pro de la rotacién del planeta que habitamos, debemos demostrar
que tal movimiento es posible, o en otros términes, que el movi-
miento diurno de los astros en el sentido Este a Oeste, conservara
todas sus caracteristicas, al admitir que la Tierra rota alrededor de
un eje de Oeste a Este.

Por lo pronto, cuando viajamos, p. ejm., en tren en un sentido
dado, nos parece que los objetos fijos situados a ambos costados de
las vias, se mueven en sentido contrario al de la marcha, siendo
méas completa la ilusién, si la marcha se verifica sin oscilaciones ni
trepidaciones sensibles. Este efecto se aprecia con mas apariencias
de realidad en los viajes por agua, cuando se concentra la vista
desde la cubierta de la embarcacién sobre la superficie de aquélla.

Sean p y p’ los polos terrestres Sur y Norte, respectivamente, y
P, P, el eje del mundo. Si admitimos que P, A; P, es el semime-
ridiano de longitud geografica A, el astro A; estard culminando
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superiormente en el instante que lo muestra la figura 109, para
todos los observadores de la Tierra cuya longitud sea la ya consig-
nada, mientras el astro A. lo
hara algun tiempo después, por
ejm, una hora 51 la diferencia
4, — t, entre sus angulos ho-
rarios fuera de 159 Dicho
efecto, que es el que acontece
en la realidad, se lleva a cabo,
bien asignando a la esfera
celeste P.E P, E’ una rota-
cion en el sentido retrégrado
de flecha 1 en un -dia side-
ral, bien admitiendo una 7vo-
tacion de la Tierra, pep €
en el sentido directo de flecha
2 con' igual velocidad angular
Fig. 109, — Equivalencia cinemética de las Yy la b COHSign{ida' En este
hipotesis A y B. supuesto, el semimeridiano
cualquiera P, A; P, barrerd
en veinticuatro horas siderales toda la esfera celeste, poniéndose en
coincidencia uno tras otro con la totalidad de los semicirculos horarios
de los diversos astros del Cielo, los cuales irdn culminando sucesiva-
mente en dicho semimeridiano.
Estas consideraciones ponen de manifiesto la equivalencia cine-
matica de las hipdtesis A y B, y por congiguiente la falsedad de
una de ellas al ser verdadera la otra.

146. EL MOVIMIENTO DIURNO DE LAS ESTRELLAS ES
APARENTE. — La posibilidad del movimiento de rotacién de la
Tierra, es indicio méis que suficiente para concebir la inverosimi-
litud de un movimiento real de las estrellas alrededor del eje del
mundo con welocidad angular constante. Este punto de vista se for-

~talece por diversas consideraciones, las cuales, por contraste, robus-
tecen la hipétesis relativa a la rotacién del planeta.

Enumeramos a continuaciéon dichas consideraciones, que si bien
no constituyen pruebas absolutas excluyentes de tales movimientos
estelares, son, sin embargo, indicios casi convincentes de la inexis-

 tencia de los mismos.

19 Es aventurado admitir que las estrellas situadas a distancias
- tan desiguales de la Tierra, puedan girar alrededor de un eje que
~pasa por el centro del planeta con welocidades lineales rigidamente
proporcionales a tales distancias. Ademas, esa posibilidad se hace mas
remota, si tenemos en cuenta que también participan en el movi-
miento diurno los astros errantes, Sol, Luna, planetas, cometas, ete.

20 La fisica moderna considera a la velocidad de la luz (300.000
kilémetros por segundo), como un limite insuperable para la mate-
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ria en movimiento. De ser real el movimiento diurno de las estrellas,
resultaria que una de ellas, la mas cercana,- situada a la distancia
de cuatro afios luz y supuesta sobre el Ecuador, se desplazaria en
el espacio a razén de 2.600.000.000 de kilémetros por segundo, es decir,
con una velocidad casi 9.000 weces superior a la de lo luzeg Otras
lo harian con velocidades de decenas y centenas de veces mayores a
la ya apuntada.

147. ROTACION DE LA TIERRA: PRUEBAS EXPERIMEN-
TALES. — Estas pruebas, basadas algunas en experiencias fisicas,
y otras en fenémenos controlados por el hombre sobre la superficie
del planeta, son en realidad las que llevan a la conviccion de que
la Tierra rota diariamente en el sentido directo de Oeste a Este,
alrededor de un eje coincidente con el que hemos llamado.eje del
mundo. 3 ’ ‘

Consideramos como principales pruebas directas, las que a con-
tinuacién se expresan:

19 DESVIACION DE LOS CUERPOS EN LA CAfDA. — Si se supone
real la rotacién ‘terrestre de Oeste a Este, la teoria. prevé que los
cuerpos -que caen deben desviarse hacia el Este de la vertical. En
efecto: sean T (fig. 110), el centro de gravedad del planeta, P un
punto del ecuador terrestre, y 'A un cuerpo situado en la parte
superior de una torre a la altura h sobre el nivel de P. Al efectuar
la Tierra la rotacion «, los puntos A y P : A
participando en el movimiento toman las:
posiciones A’ y P’, y la vertical AT se dis-
pone segtin A’T. En este movimiento, las
velocidades lineales de A y P, son proporcio-
nales a los radios de rotacion 7 + h, y 7, res-
pectivamente, de modo que si las designamos

por V y V’, se tendra: p) -
14 r=+h h
Vo 0 r 3 r

de la cual deducimos:

h

V—=V=7V.— Fig. 110. — Los cuerpos al -
r . caer se desvian hacia el Este.
(8. D.).--

Si imaginamos que se deja caer desde
lo alto de la torre al cuerpo A, el movimiento de éste en el espaclo
serd la resultante de dos movimientos: uno uniformemente acelerado
en el sentido A P, y otro uniforme en el sentido 4 A’. Su trayecto-
ria en el espacio (vista desde fuera de la Tierra), serd, por lo tanto,
una parébola. Durante el tiempo t que dura la caida, el desplaza-
miento del cuerpo hacia el Este serd V ¢, pues conserva su velocidad
inicial V que es la de la cispide A de la torre, La base de ésta,
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durante ese tiempo, se habra desplazado hacia el Este en V', de
modo que el cuerpo se le habra adelantado (hacia el Este) en:

e=Vt—Vit=(V—V) . ¢t 1)
Pow otra parte:
1 L 2k
h=—git2 s = \/_, [2]
2 g

y también, siendo T el tiempo empleado por la Tierra en su rotacion:
h 2 T T h 2 m h
V—VvV=vV .6 —= —_—=— L3}
r e T

Llevando en la [1] los valores [2] y [3], resulta:
e 21I'h ?h-

= —_—, _

T g

Haciendo los céilculos se obtiene una desviacién de 33 milime-
tros por cada 100 metros de altura. En 1832, FREIBERG obtuvo una
desviacién de 28 mm. en una experiencia realizada en un pozo de
mina de Sajonia, explicindose la diferencia por las acciones que
actian sobre el cuerpo durante la caida. Experiencias posteriores
confirmaron el resultado previsto por la teoria. ’

22 VARIACION APARENTE DEL PLANO DE OSCILACION DEL PENDULO:
EXPERIMENTO DE FOUCAULT. — En Mecénica se demuestra que el plano
. ~ de oscilacion del péndulo és inva-

M TM, riable, es decir (fig. 111), que
’ si suponemos un péndulo suspen-
dido en un marco que pueda girar
alrededor de la vertical que pasa
por el punto S de suspension, y
lo hacemos oscilar en el plano de
los jalones fijos AB y A’ B’, el
péndulo seguird oscilando en este
plano aun cuando se imprima
cualquier rotacién al soporte
M M, alrededor de la vertical de
S. La inalterabilidad del plano
Fig. 111. — Invariabilidad del plano de osci- oscilatorio del pendulo’ no es mas
lacién del péndulo. que uno de los tantos efectos de

la ley de imercia. A consecuencia

de ello, si admitimos que la Tierra rota alrededor de un eje en el
sentido directo (de O. a E.) en veinticuatro horas siderales, debe-
rin apreciarse los siguientes efectos sobre la superficie del planeta:
a) El plano de oscilacion pendular, en uno de los polos de la
Tierra, debe coincidir sucesivamente con todos los meridianos terres-
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tres en un dia sideral, describiendo para el observador una rotacién
de Este a Oeste (derecha a izquierda en el Polo Sur), con velocidad
angular constante de 15° por cada hora sideral.

b) Si la oscilacion pendular se lleva a cabo en un punto del
ecuador de la Tierra, el plano de oscilacién no acusard giro elguno.

¢) En una latitud intermedia ¢ de la Tierra, el plano de oscila-
ciéon pendular aparecerd rotando alrvededor de la vertical que pasa
por el punto de suspensién con un periodo T; dado por la relacién:
T
Tl 2 )
sen (0]

donde T es igual a 24 h siderales.

PENDULO DE FOUCAULT. — Las previsiones téricas a), b) y ¢)
que venimos de estudiar, se ven ampliamente verificadas por la
célebre experiencia realizada por el fisico FoucAuLT en El Panteén
de Paris en 1851, y repetida pos-
teriormente en diversas latitudes
de la Tierra.

Dicha experiencia, que consti-
tuye una de las pruebas méas irre-
futables de la rotacion terrestre,
se llevé a cabo utilizando un pén-
dulo de 62 metros de longitud que
a la latitud de Paris oscila en [

!
H

8 segundos. La masa pendular la
constituia una esfera de cobre de
28 kilogramos, y una baranda
circular de dos metros de diametro
cubierta de arenilla, hacia las ve-
ces de limbo graduado para medir
las desviaciones aparentes del pla-
no oscilatorio del péndulo. EIl cen-
tro de dicha baranda estaba situa-
do rigidamente sobre la vertical del  Fig. 112. — Experiencia de Foucault.
punto de suspension (fig. 112).

Puesto en movimiento el enorme péndulo con toda clase de precau-
ciones, pudo observar Foucault, que a la latitud del Panteén de Paris
la desviacién aparente del plano de oscilacion hacia el Oeste (de iz-
quierda a derecha en el hemisferio norte), alcanzaba a 11917’ por
hora, o lo que es lo mismo, que aquel plano describia con movimiento
aparente en el sentido retrégrado, una rotacion completa alrededor
de la vertical en 31h52m, resultado éste, en un todo de acuerdo con
las previsiones tedricas antes expuestas.

FLAMMARION repiti6 en el mismo lugar la experiencia de Fou-
cault en 1902, obteniendo analogos resultados,
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Hoy dia puede repetirse el experimento Foucault en cualquier labo-
ratorio de fisica, reveldndose la rotacion terrestre en contados minutos,

39 VARIACION APARENTE EN LA DIRECCION DEL EJE ROTATORIO DEL
GIRGSCOPO. — La direccion del eje de rotacién del giréscopo es invariable,
segtiin se demuestra en fisica. Luego, si la Tierra rota alrededor de un
eje, el eje del giréscopo, salvo el caso de ser paralelo al de la Tierra,
aparecera deseribiendo alrededor de la direccién de este ultimo, una
superficie cénica de revolucién de izquierda a derecha. Este efecto con-
firmado por numerosas experiencias, prueba igualmente la rotacion terres-
tre de Occidente a Oriente.

49 AUMENTO DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD CON LA LATITUD. —
La expresion numérica de la aceleracion de la gravedad en el Ecuador
es de 978 centimetros por segundo por segundo, alcanzando a 983 de
tales unidades en los polos de la Tierra.

Esta diferencia obedece a las siguientes causas:

a) Aplanamiento elipsoidal del planeta.

b) Fuerza centrifuga sesultante de la rotacion terrestre.

La diferencia provocada por el aplanamiento entre los valores de la
intensidad de la gravedad en el Ecuador y en cualquiera de los polos,
no alcanza a valer dos centimetros por segundo y por segundo.

Como esta diferencia es inferior en algo més de tres de esas uni-
dades, a la diferencia real apuntada, se sigue la existencia de la fuerza
centrifuga como explicacién de aquel efecto, y por consiguiente, la rota-
cién de la Tierra, ‘

Un cuerpo que pesa 1.000 gramos en el polo, sélo pesa 995 gramos
en el Ecuador. De los cinco gramos de diferencia, mas de tres se deben
a la fuerza centrifuga, que en el Ecuador es de igual direcciéon y sen-
tido contrario a la gravedad, y ‘menos de dos al achatamiento polar del
planeta.

También se explica por la rotacién terrestre la desviacién en el reco-
rrido de los proyectiles y la direcciéon de los vientos alisios y contraalisios.

59 EXPERIMENTO DE PLATEAU. — Las nume-
rosas mediciones de arcos meridianos, comprue-
ban la deformacion elipsoidal de la Tierra. Cabe
admitir que su aplastamiento no es mas que con-
secuencia de su rotacién en la época remota en
que fué una masa fliida en ignicion, segin pa-
recen atestiguarlo el calor central del planeta y
los estudios geoldogicos de las distintas capas de
su corteza.

Esta posibilidad tendria un principio de con-
firmacion en el conocido experimento de PLATEAU,
el que demuestra que una masa fliida y homogé-
nea, que en su estado de reposo adopta la forma
esférica, se convierte en un elipsoide de revolu-

Fig. 118. — Experi-  €ion cuando se la anima de un movimiento rota-
mento de Plateau. ~  {5pip alrededor de uno de sus diametros.

: Ademaés, el elipsoide resultante, tanto maéas
achatado cuanto mayor es la velocidad angular de rotacion, presenta
siempre su eje menor coincidente con el de rotacién, dando lugar con
ello a un abultamiento o protuberancia en la zona ecuatorial, que es
precisamente lo que acontece en la Tierra.
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La experiencia de Plateau, repetida constantemente en los gabi-
netes de fisica, consiste en obtener una mezcla de agua y alcohol
con densidad igual a la del aceite. Echando en dicha mezcla un
poco de este liquido, no tardari en tomar la forma de una esfera
en suspension a cualquier profundidad de la mezcla citada (fig. 113).
La esferilla se pone en rotacién alrededor de su didmetro vertical,
utilizando al efecto un pequefio disco atravesado en su centro por
una fina varilla de vidrio que hace girar el operador con todo cuidado.

Iniciada la operacion, se observari en seguida un aplanamiento
en la masa rotatoria, tanto mayor cuanto méis velocidad se imprima
al movimiento, comprobindose ademés que el eje menor del elipsoide
es el de rotacion.

Se explica la pequefia magnitud del achatamiento polar de la

Tierra, que como antes se dijo sélo alcanza a ——, por la pequeiia
297

velocidad rotatoria del planeta.

TRASLACION DE LA TIERRA

148. INTERPRETACION DEL MOVIMIENTO ANUAL DEL
SOL: LAS DOS HIPOTESIS. —En el libro II de esta obra nos
hemos ocupado del movimiento del Sol sobre el plano de la eclip-
tica (72).

Este movimiento serd real o aparente, segiin que valga una u
otra de las dos hipétesis siguientes:

HIPOTESIS A. — El centro de la Tierra permanece inmoévil en el
espacio, y el Sol describe a su alrededor, afio tras afio, en el sentido
directo de Oeste a Este, una érbita en el plano de la ecliptica.

HIpOTESIS B. — El Sol permanece inmévil en el espacio, y la
Tierra describe a su alrededor, afio tras awo, en el sentido directo de
QOeste a Este, una orbita en el plano de la ecliptica.

El desplazamiento del Sol entre las constelaciones zodiacales
(74), pareceria confirmar la primera de dichas hipétesis (teoria
geocéntrica) que predominé hasta fines del siglo XVI.

La hipétesis B (feoria heliocéntrica), explica el movimiento que
el Sol ofrece a la observacion directa, admitiendo la traslacién anual
de la Tierra alrededor del Sol.

Mas adelante pasaremos revista a las pruebas por las cuales
se admite hoy universalmente la teoria heliocéntrica * correspon=
diente a la hipétesis B.

149. EQUIVALENCIA CINEMATICA DE AMBAS HIPOTE-
SIS. —Sea SS’A la é6rbita eliptica que parece describir el Sol en
un afio sobre el plano de la ecliptica y en la cual la Tierra T ocupa
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un foco (91) y supongamos que el Sol, partiendo del perigeo S,
recorra en un tiempo ¢ el arco SS’ (fig. 114).

Al llegar el astro a §’, se le ve desde la Tierra proyectado sobre
la esfera celeste en la direccién y sentido indicados por la flecha 1.

Fig. 114, — Equivalencia cinemitica de las teorias geocéntrica
v heliocéntrica. (N. D.).

Supongamos a continuacién al Sol fijo en S, y a-la Tierra des-
plaziandose a su alrededor en un afio segun la elipse T7’A’ aniloga
a la supuesta 6rbita solar. Admitiendo que la Tierra en el tiempo ¢
recorre el arco T7T’ igual al arco SS’, al ubicarse el planeta en T’
se vera desde él al Sol proyectarse sobre la esfera celeste en la
direccién y sentido indicados por la flecha 2. Siendo iguales los arcos
SS' y TT’ supuestos recorridos
del Sol y de la Tierra en el tiem-
po t, deducimos:

4ng. TST’ = ang. STS’,

" de modo que los rayos visuales 7S’
y T’S dirigidos desde la Tierra
al Sol en ambas hipétesis, son pa-
ralelos, y siendo ademés de igual

 sentido incidirdn en un mismo
punto de la esfera celeste, situada
teéricamente a distancia infinita,
en el cual punto se habri pro-

‘ yvectado el Sol en una u otra de
SRS AR T B las hipétesis com?lderadas. e
zodiaco en la teoria heliocéntrica. (N. D.). En consecuencia ambas hipéte-

sis desde un punto de vista pura-
mente cinemaético, son rigurosamente equivalentes. Se explica el
desplazamiento del Sol en la zona del zodiaco, observando la figura
115, en la cual se considera a la Tierra T, describiendo alrededor
del Sol 1a érbita (circular en la figura), T;T,T;... T,, en el plano
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de la ecliptica, cuya interseccién con la esfera celeste es la circun-
ferencia mayor S;S,S;..., Si.

Suponiendo que la Tierra, en los meses de abril, mayo, junio,
julio. .., se vaya moviendo en las inmediaciones de los puntos T4,
Ty, T3, Ty..., el Sol en dichos meses se ird proyectando sucesiva-
mente sobre la esfera celeste en las proximidades de los puntos
Si, Ss, Si, Sy..., ubicados en la zona del Cielo ocupada por las
constelaciones zodiacales (74) de Aries, Tauro, Géminis, Cdncer. ..,
que .son, como ya se ha visto, las que efectivamente jalonan mes
tras mes, el camino del Sol en el plano de la ecliptica.

Las flechas de la figura indican que de ser real el movimiento
de traslacion de la Tierra, el sentido de ese movimiento debe ser
el directo, de Oeste a Este, en conformidad con el sentido del
movimiento aparente anual del Sol.

PRUEBAS DE LA TRASLACION DE LA TIERRA

150. PARALAJE ANUAL DE LAS ESTRELLAS.—En el
pardgrafo 118, hemos definido a la paralaje, como el radio apa-
rente de [a Tierra, visto desde el centro de astro. Pero, la paralaje
bajo ese aspecto, tiene siempre un valor nulo cuando el astro de
referencia es una estrella. En efecto: en tales condiciones la longi-
tud del radio terrestre, cuyo valor medio es de 6.370 kilémetros,
es tan insignificante ante la magnitud de la distancia que nos separa
de cualquier estrella, que el dngulo bajo el cual se apreciaria desde
uno de estos astros, escapa a toda medicién.

De ahi, que para poder determinar distancias de estrellas al
planeta que habitamos, los astrénomos se han visto en la necesidad
de adoptar un nuevo tipo de paralaje que es la llamada paralaje
anual. ‘

Para definirla, debemos considerar a“la Tierra en traslacion
alrededor del Sol del cual dista en nimeros redondos 150.000.000 de
kilémetros.

Se llama paralaje anual de una estrella, al radio aparente de
una esfera con centro en el Sol, y radio iguel o la distancia Sol-
Tierra, visto desde aquélla. '

Teéricamente, dicho dngulo puede determinarse asi:

Sean e una estrella cualquiera y 7 y T, dos posiciones de la
Tierra sobre su o6rbita anual alrededor del Sol, tomadas con seis
meses de diferencia (fig. 116). Las visuales Te y Tie forman un
angulo TeT, cuya mitad » es la paralaje anual de la estrelld e.

Es evidente, que si la Tierra fuera un cuerpo inmdvil en el
espacio, no habria paralaje anual puesto que en tal caso coincidirian
lag visuales Te y Tie, o en otros términos, todas las paralajes este-
lares serian nulas. Y

Las minuciosas mediciones verificadas con muchas estrellas del
Cielo a partir del segundo tercio del siglo XIX, han permitido de-
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terminar paralajes anuales de muchas estrellas, obteniéndose siem-
pre valores inferiores a 1” de angulo. El primer valor efectivo fué
obtenido por Bessel en 1838, quien encontré como expresién de la
paralaje de la estrella 61 del Cis-
ne 07,31, -

Esta determinaciéon permitio
obtener por primera vez la dis-
tancia de una estrella a la Tie-
rra.

Debido a la paralaje anual, las
estrellas parecen describir en un
afnio pequenas elipses en el Cielo,
en sentido contrario al del movi-
miento de traslacion de la Tierra.
Para una estrella ubicada en las
cercanias de un polo de la ecliptica
(e« del Dragén), dicha elipse es
casi circular; en cambio, para una
estrella ubicada sobre el plano de
la ecliptica, la elipse paralictica
degenera en un segmento de recta.
El semieje mayor de tales elip-
ses da en su amplitud la paralaje
de las correspondientes estrellas.

La determinacién de las pri-
meras paralajes estelares, propor-
cionaron la més sélida de las prue-
bas relativas a la revolucién anual

Fig. 118, — Paralaje anyal. /N, D.). de la Tierra alrededor del Sol.

Es instructivo hacer notar que

TYCHO - BRAHE aducia como argumento contrario a tal hipétesis,

el hecho de que las estrellas no presentaban paralaje anual, pues

en su tiempo los medios empleados para tales determinaciones eran
insuficientes.

151. ABERRACION ANUAL.— Otra prueba importante de la
traslacion de la Tierra, la proporciona la ‘aberracién anual de la luz
que nos llega de las estrellas, fenémeno éste descubierto e inter-
pretado por BRADLEY en 1728, mientras trataba de detelmmar la
paralaje de la estrella v del Dragén.

La aberracion consiste en un desvio aparente experimentado
por los astros alrededor de sus posiciones verdaderas.

Sea (fig. 117), AB un anteojo dirigido a la estrella e. Si
consideramos inmévil al mismo, el rayo luminoso eA proveniente de
la estrella, después de atravesar el objetivo seguira en el interior
del tubo la direccion AC. Pero si consideramos a la Tierra en movi-
miento en la direcciéon y sentido de la fecha 1, el anteojo partici-
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pando en el mismo, se habri desplazado algo a la derecha mientras
el rayo de luz recorre la longitud del tubo del instrumento, de
modo que ‘el recorrido del rayo luminoso respecto del tubo serad
el AD. 4

Luego, en el tiempo que emplea la luz en el recorrido AC, la
Tierra, juntamente con el anteojo, se habri desplazado en el espacio
en un segmento DC de su trayectoria.

En cuanto al valor del dngulo de aberracién eAe’, depende,
en primer lugar de la relacién existente entre las velocidades de
la Tierra y de la luz, y en segundo, de la direccién del
rayo luminoso con respecto a la del movimienta de la e
Tierra, siendo méximo cuando éstas son normales entre si. X

Este dngulo de maxima desviacién, igual para cual- :
quier estrella del Cielo, se llama constante de aberracion, I
¥ podemos calcularlo teéricamente. Sean ¢ y v las veloci- :
dades de la luz y de la Tierra en su traslacién, respecti- :

I
|
I
|

e’
]

vamente. Designando por « al valor de la constante de
aberracién, el valor de su tangente es dado por la relacién
existente entre los valores de ¢ y 2, es decir:

BIC S v
tga:— .. tga:—. [l-l

AC ¢
Determinaciones astronémicas de gran preeision,
dan como valor medio méas aproximado de la constante

de aberracién anual:
a=120747.

Reemplazando este valor en [1] y siendo ¢ = 300.000

.

, resulta para la velocidad » de traslacién de la Tierra:

seg. -
km. km.
¥ =etga=29.78 =~ 30 ” .
Fig. 117, —
seg. Seg. A%errncién
anual.

Considerando la 6rbita de la Tierra circular, puede
calcularse su radio, o sea la distancia al Sol, sabiendo
que a esa velocidad dicha orbita es recorrida en 365,25 dias.
Se obtiene asi: :

29,78 . 365,25 . 24 . 60 . 60

27

Cada estrella, en razén de la aberracién anual aparece descri-
biendo en el cielo alrededor de su posiciéon verdadera, una elipse cuyo
eje mayor paralelo al plano de la ecliptica es el doble de la constante
de aberracion, es decir unos 41”. En cuanto al eje menor de tales
elipses depende de la posicion de la estrella sobre la esfera celeste
con respecto al plano de la ecliptica: si la estrella estd ubicada en la

= 149.300.000 km.

e
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proximidad de uno de los polos eclipticos, su elipse de aberracion es
casi cireular, y si el astro estd sobre el plano de la ecliptica, su
elipse de aberracién degenera en un segmento de recta de 41” de
amplitud. Para posiciones intermedias, las elipses de aberracién son
tanto mas alargadas, cuanto menor sea la distancia angular del
astro a la ecliptica.

CONSECUENCIAS DE LA TRASLACION DE LA TIERRA

152. LA ORBITA TERRESTRE: CARACTERISTICAS. PE-
RIHELIO Y AFELIO. — La 6rbita o trayectoria anual de la Tierra
sobre el plano de la ecliptica tiene todas las caracteristicas estu-
diadas en el libro II de esta obra para la 6rbita aparente del Sol
en su movimiento entre las constelaciones del Zodiaco. Como se dijo
entonces, dicha 6rbita es wha eclipse cuya excentricidad, que hemos

1
calculado (92), llega apenas a _(_;(—) El Sol ocupa en ella uno de los

focos, y la Tierra la recorre en el sentido directo siguiendo la ley
de las dreas (95) y por consiguiente, con velocidad angular variable
a lo largo del ano. El eje mayor o linea de los dpsides, presenta
sobre la 6rbita dos puntos, el perihelio y el afelio, a los cuales llega
la Tierra a principios de enero y julio, respectivamente, colocandose
a la minima y maxima distancia del Sol. :

153. POSICIONES DE LA TIERRA EN LAS CUATRO.ESTA-
CIONES DEL ANO. — En el movimiento anual de la Tierra alrede-
dor del Sol, su eje de rotacién, permanece constantemente paralelo
a si mismo. g

Este caricter de la traslacion terrestre, unido al hecho de que
el eje rotatorio del planeta forma con el plano de la ecliptica un
angulo de 66933, da lugar a importantes y variadas consecuencias
relativas a las estaciones, al tiempo, ete.

Las 4 estaciones del afo, ya estudiadas en paragrafo 96, se
derivan en realidad de las posiciones de la Tierra sobre su 6rbita
anual, en la cual, como ya sabemos, el Sol ocupa une de los focos.
Seglin se vi6, son opuestas en ambos hemisferios de la Tierra, y
los instantes de su iniciaciéon son aquellos en que el centro del Sol,
en su movimiento aparente sobre la ecliptica, se ubica en los equi-
noccios y solsticios.

En la figura 118 pueden verse las posiciones ocupadas por la
Tierra sobre su 6rbita en las fechas de los equinoccios y solsticios.

La figura, fielmente interpretada, muestra, como en los ins-
tantes en que la Tierra ocupa las posiciones T, Ty, T, y T, el Sol
serd visto sobre la esfera celeste, recorriendo la ecliptica, en v’
(punto libra); S, (solsticio de diciembre); y (punto vernal); ¥
S; (solsticio de junio), respectivamente, inicidndose en tales ins-
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tantes para el hemisferio austral, y en el orden que las citamos,
la primavera, el verano, el otofio y el invierno (en el hemisferio
boreal, las opuestas). Ademais, puede observarse la posicién del
eje de la Tierra sn constantemente paralelo a si mismo durante la
traslacion, y dirigido por consiguiente, en uno y otro sentido, siem-
pre a los mismdp puntos P, y P, de la esfera celeste que son los

Fig. 118. — Posiciones de la Tierra sobre su 6rbita en las fechas de los
equinoceios y solsticios.

polos celestes. También demuestra la figura las variantes ya estu-
diadas respecto a la duracién del dia y la noche en las diversas
latitudes del planeta. Obsérvese al respecto, por el sombreado, como
el polo Sur s de la Tierra, debe permanecer en las sombras en los
seis meses comprendidos desde el 21 de marzo al 23 de setiembre,
entre cuyas fechas estard constantemente iluminado por el Sol el
polo Norte »n, y como en los 6 meses restantes del afio debe acontecer
lo contrario. Un detalle interesante, y que no debe pasar inadver-
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: .
tido, es que cuando la Tierra durante 6 meses parece estar inter-
nada en el hemisferio celeste boreal P, EE’, el Sol apareceri decli-
nando en el austral P, FE’, y viceversa.

*154. CARACTER ASTRONOMICO DE LAS ZONAS. — Los
paralelos terrestres situados a uno y otro lado del Ecuador a 23°27
y 66033” dividen a la superficie de la Tierra en cinco zonas astrono-
micas cuyas caracteristicas
principales pasamos a deta-
llar. En la figura 119 el
circulo menor es un meri-
diano de la Tierra y la
circunferencia mayor es la
traza del mismo sobre la
esfera celeste.. Las trazas
del ecuador celeste y terres-
tre estdn designadas por
EE; y ee,, respectivamente;
los trépicos celestes de Ca-

por trazas AB y GF y los

mismos en la Tierra, o sean

los paralelos de 23927 Sur

B A ( o Norte, estan designados

Fig. 119. — Zonas terrestres. por ab y gf,; los circulos

polares antartico, y Aartico

estdn representados en el cielo por CD e IJ, y en la Tierra por las

mismas letras mintsculas y en cuanto al eje del mundo viene desig-
nado por P.P, siendo p.p, el eje de rotacion de la Tierra.

P :
\23'27')1

66°33' N

19 ZoNA TORRIDA. — Es la comprendida entre los trépicos terres-
tres de Capricornio, ab, y Cancer 'gf.
20 ZONAS TEMPLADAS.— Son dos; una austral que se extien-
de entre el tropico terrestre de Capricornio ab y el circulo polar
antartico ed, y otra boreal comprendida entre el trépico de Cancer
fg y el eirculo polar artico ij.

30 ZONAS GLACIALES. — Forman sobre la Tierra dos casquetes
esféricos comprendidos entre cada circulo polar y el respectivo polo
terrestre.

*#155. VARIACION DE TEMPERATURA EN UN LUGAR DE
LA TIERRA.— La cantidad de calor que recibe en la unidad de
tiempo la unidad de superficie sometida a las radiaciones que ema-
nan de una fuente calorifica, estd regulada por las leyes siguientes:

19 Es proporcional al coseno del angulo formado por la direc-
cién de los rayos con la normal a la superficie.

pricornio y Cancer tienen °
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20 Es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia,
entre dicha superficie y la fuente.

Considerando al Sol como fuente tinica de irradiacion colorifica
sobre la superficie terrestre, y tomando como constante a la distancia
Sol - Tierra en virtud de su poca variacién, deducimos que el calor
que envia aquel astro sobre un elemento de superficie terrestre en
la unidad de tiempo, est4 dado por la primera de las leyes enunciadas,
interviniendo también el espesor de las capas atmosféricas atravesa-
das por las radiaciones solares, las cuales ejercen una absorcién que
debe tomarse muy en cuenta.

En cuanto a la temperatura de un cierto lugar de la Tierra, no
s6lo depende de la cantidad de calor recibida del Sol, sino que también
de una serie de factores complejos, como ser la altitud del lugar y
ciertos fgnémenos meteorologicos tales como wvientos, nubladas, estado
higrométrico del aire, electricidad atmosférica, ete.

Prescindiendo de estos factores variables, y considerando tinica-
mente los efectos producidos por la radiacién solar, podremos consi-
derar dos variaciones periddicas de temperatura a saber: variacion
diurna y variacion anual.

VARIACION DIURNA.— La cantidad de calor que recibimos del
Sol en un cierto lugar en la unidad de tiempo, varia en igual sentido
que la altura del Sol sobre el horizonte, creciendo entonces, desde la
salida del astro hasta su culminacién en el semimeridiano del lugar,
y decreciendo desde este instante hasta el de la puesta. Al mismo
tiempo, como la Tierra va perdiendo paulatinamente parte del calor
recibido, resulta que la temperatura se eleva mientras la ganancia
en calor supera a la pérdida y desciende en el caso contrario. Por
estas causas, la temperatura mdxima suele registrarse hacia las 14
horas, y la minima poco después de la salida del Sol.

=

VARIACION ANUAL. — Estudiaremos esta variacién para las distin-
tas zonas terrestres, refiriéndonos en particular a las australes, bien
entendido, que todo cuanto acontece en éstas, acontece también en las
zonas boreales desplazando en 6 meses las fechas que mencionamos.

19 ZONA TEMPLADA AUSTRAL. — La cantidad de calor recibida
en un lugar durante el dia, depende de la altura de culminacién del
Sol en esa fecha y de la magnitud del arco diurno recorrido por el
astro entre su salida y su puesta. Estos factores, en la zona tem-
plada austral, toman su valor méximo hacia el 22 de diciembre, 0
sea en el solsticio de Capricornio fecha en que el Sol, a mediodia,
llega a su minima distancia cenital y se registra ademés la mdxima
diferencia entre las duraciones del dia y de la noche.

En general podemos decit, que para cualquier localidad de esta
zona, el calor recibido del Sol aumenta desde el solsticio del 22 de
junio hasta el solsticio del 22 de diciembre. En los 6 meses restantes,
el calor proveniente del Sol, para cualquier lugar de esta zona, va
en descenso.
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El dia de mayor temperatura pareceria ser el 22 de diciembre,
pero en realidad, las maximas temperaturas medias se registran un
mes después, hacia fines de enero, por una especie de inercia aniloga
a la ya vista en la variacién diurna.

Las temperaturas més elevadas en la zona templada, salvo
factores de perturbacién, deben corresponder a los lugares inme-
diatos al trépico donde los rayos solares el dia del solsticio corres-
pondiente, inciden casi normalmente a la superficie del suelo por
ubicarse el Sol a mediodia préximo al cenit del lugar. En cambio
las méas bajas temperaturas de la zona deben registrarse sobre
el circulo polar donde la direccion de los rayos solares aparece
inclinada respecto a la normal a la superficie, en un éangulo
mayor que en todo otro lugar de la zona.

20 ZONA TORRIDA. — Los rayos solares, en toda época del afio,
se alejan poco de la noimal a la superficie del suelo, incidiendo
casi verticalmente a mediodia por lo cual su poder calorifico es
mayor que en toda otra zona de la Tierra. Se deriva de ello, una
temperatura media - superior a la de las demds zonas terrestres,
temperatura que por otra parte, sélo experimenta variaciones poco
apreciables en el transcurso del afo. Si se tiene en cuenta, que
ademis del factor apuntado, es muy reducida la diferencia entre
las duraciones del dia y de la noche (en el Ecuador son iguales),
podra afirmarse que en la zona tropical se vive un wverano per-
petuo. Algunos cambios sensibles en la temperatura corriente,
pero de corta duracién, hay que atribuirlos a factores locales.

30 ZONA GLACIAL AUSTRAL. — Desde el 23 de setiembre, comienzo
de la primavera austral, el calor recibido del Sol va en aumento
hasta el 22 de diciembre, en que se inicia el verano astronémico. La
méaxima temperatura se registra dias después del solsticio de Capri-
‘cornio, a principios de enero, y la minima algin tiempo después del
equinoccio de setiembre, en los comienzos de octubre, por cuya razon,
en esta zona, pueden considerarse solo dos estaciones efectivas: un
verano corto de 3 meses, y un invierno dilatado de 9 meses y muy
riguroso. El verano, pese a su corta duracién con respecto al invier-
no, es mas calido de lo que pudiera suponerse, en razén de los largos
dias que se suceden en las latitudes elevadas. ]

Los rayos solares llegan a esta zona muy debilitados en cuanto
a poder calorifico, no sélo por su granm inclinacién con respecto a la
normal a la superficie, sino también por la considerable absarcién
ejercida por la gran capa de aire que atraviesan oblicuamente.

*156. PRINCIPALES MOVIMIENTOS DE LA TIERRA. —
Enumeramos a continuacién los distintos movimientos del planeta,
de los cuales ya han sido estudiados los mas importantes, dando
algunas caracteristicas relativas a los que no han sido conside-
radog en capitulos anteriores.

Al T
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19 ROTACION DIURNA ALREDEDOR DE UN EJE.

29 TRASLACION ANUAL ALREDEDOR DEL SOL.

32 PRECESION. — (101).

49 NUTACION. — (103). ° 4

59 MOVIMIENTO DE LA LINEA DE LOS APSIDES. — Consiste en un
desplazamiento del perihelio y del afelio a razén de poco mis de 11”
por afio, en el sentido directo de Oeste a Este. Por este movimiento,
la orbita terrestre parece rotar alrededor de un eje que pasa por
el Sol, en un periodo de tiempo que alcanza a unos 108.000 afios.
Este movimiento de la Orbita terrestre se considera como una per-
turbacién producida sobre la Tierra por la accién conjunta de los
demas planetas del siste-
ma solar.

69 VARIACION DE LA
OBLICUIDAD. — EI 4ngulo
comprendido entre los pla-
nos del ecuador terrestre y
la ecliptica, que en tiempos
de HipArRcO (hace 23 gi-
glos), tenia el valor de 23°
49’, se ha reducido lenta-
mente hasta valer en la
actualidad 23°227’. Esta re-
duceién se debe a un mo-
vimiento de balanceo entre
aquellos planos, originado
por la atraccién planetaria
sobre la Tierra.

79 PERTURBACIONES QUE
SEPARAN A LA TIERRA DE SU
ORBITA ELfPTICA. — La varia-
cion de la distancia que se-
para a la Tierra de cada
planeta, origina variaciones
en las acciones atractivas de
los mismos que se manifies- :
tan por una tendencia de la Fig. 120. — Forma aproximada de la trayectoria
Tierra a separarse de su terrestre con respecto a las estrellas cercanas.
orbita anual, la cual en con-
secuencia, presentara de
tiempo en tiempo algunas sinuosidades poco acentuadas sobre su forma
eliptica.

80 VARIACION DE LA EXCENTRICIDAD DE LA ORBITA TERRESTRE. — Di-
cha excentricidad experimenta en nuestros tiempos un ligero descenso,
con lo cual la érbita se va acercando cada vez mas a la circunferencia.
Dentro de 240 siglos casi habra tomado dicha forma, pero a partir de
entonces la excentricidad ird en ascenso, con lo cual volvera a su forma
de elipse poco alargada. Se atribuye este efecto, lo mismo que los ante-
riores, a la accién planetaria sobre la masa terrestre.

[imadia St LR B ekl

\

b AT
NUASIEIA ke o 11 3



164 LoEDEL - DE 'LUgaA

99 DESPLAZAMIENTO DE LA TIERRA HACIA EL APEX ACOMPANANDO AL
SOL EN SU MOVIMIENTO. — El Sol, lo mismo que las demds estrellas del
Universo, tiene su propia traslaciéon con respecto a las estrellas cerca-
nas dirigiéndose hacia un punto del Cielo llamado 4pex, interin se aleja
de otro diametralmente opuesto denominado antidpex. En este movimiento
lo acompaiian la Tierra y demés- astros del sistema solar.

Debido a esta traslacién de todo el sistema, que se lleva a eabo con
una velocidad de 20 kilémetros por segundo, la Tierra en su recorrido
anual no pasa jamés por un mismo punto del espacio, lo que equivale
decir, que su orbita alrededor del Sol no es una curva plana, sino que se
asemeja a las espiras de un inmenso solenoide que va recorriendo. una
después de otra, afio tras afio (fig. 120).

109 MOVIMIENTO ALREDEDOR DEL CENTRO DE GRAVEDAD DEL PAR LUNA -
TIERRA. — Las fuerzas atractivas correspondientes a los dos astros, for-
man un sistema cuyo centro de gravedad estd 80 veces méis cerca de la
Tierra que del satélite, en razén de la mayor masa de aquella, y alrededor
de dicho punto se desplazan mensualmente ambos astros, cumpliendo la
Luna su revolucion alrededor de la Tierra, y describiendo ésta una peque-
fia elipse.

119 MOVIMIENTO DE LOS POLOS SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA. —
Los polos terrestres no permanecen fijos, sino que se mueven lentamente
alrededor de su posicién media describiendo una trayectoria casi en espi-
ral. Este movimiento, cuya amplitud no pasa de quince metros, se debe
a la plasticidad del globo terriqueo y da lugar a ligeras variaciones en
la latitud de todos los lugares del planeta, variaciones por otra parte,
que pasan casi inadvertidas. En este movimiento parecen superponerse
dos periodos, de los cuales uno es de un aho y el otro de catorce meses.
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CAPITULO TERCERO

DETERMINACION DE LAS COORDENADAS
GEOGRAFICAS

157. DETERMINACION DE LA LATITUD. — En el paragrafo
20, nos hemos ocupado de las dos coordenadas geograficas. El valor
numérico de la latitud se obtiene con gran precision aplicando el
teorema demostrado en paragrafo 28, en conformidad con el cual,
la latitud de un lugar es igual a la altura del polo celeste sobre sw
horizonte.

Como el polo celeste P es un punto invisible del Cielo, se deter-
mina su altura (o la distancia cenital), siguiendo un procedimiento ya
visto (40) y obtenemos: \
h, + hy

‘ﬁ:,":") S

&

donde h, y h, son las alturas tomadas en las dos culminaciones de
una estrella circumpolar, y h la altura del polo celeste.

Para determinaciones rapidas, sobre todo en el mar, puede obte-
nerse facilmente la latitud utilizando la férmula determinada en el
paragrafo 52, es decir: :

3:¢;—"Z R ¢=8T—Z.

158. DETERMINACION DE LA LONGITUD. — En la actuali-
dad para evitar las indeterminaciones en las longitudes geograficas
derivadas de la adopecién de diversos meridianos tomados como ori-
gen, se ha convenido en considerar Siempre como primer meridiano
al de Greenwich, a partir del cual se contarin las longitudes de
00 a 1800 hacia el Oriente o hacia el Occidente.

Supongamos, que en un determinado instante, el circulo horario
de un astro cualquiera A coincide con el semimeridiano de un lugar
L de la Tierra (el astro culmina para ese lugar). Si imaginamos

otros lugares terrestres L’, L”, L'”, ..., ete., cuyos semimeridianos
formen con el de L angulos de 159, 309, 459, ..., etc., resultara que
el circulo horario del astro A empleara 1h, 2h, 3h, ..., etc., en

tiempo del astro (si se trata del Sol, solares), para ponerse suce--

sivamente en coincidencia con los semimeridianos de los lugares L’,
L”, L',..., etc., cuando estos lugares estin a occidente de L.

De las anteriores consideraciones, se derivan las importantes
proposiciones que pasamos a enunciar; '
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1. La diferencia entre las longitudes geogrdficas de dos lugares
de la Tierra, es igual a la diferencia de los dngulos horarios de un
mismo astro tomados en tgual instante desde ambos lugares.

II. La diferencia entre las longitudes geogrdaficas de dos lugares
de la Tierra, es igual a la diferencia entre sus tiempos locales en un
mismo instante, tomada a razén de 152 por hora.

En la actualidad, la longitud de un lugar se determina em-

' pleando casi exclusivamente las senales telegraficas inalambricas,
poniéndose el mayor cuidado en el registro de la hora local exacta,
la cual se compara con la hora del primer meridiano (hora universal),
transmitida varias veces durante el dia y la noche por estaciones
radiotelegraficas de numerosos paises de la Tierra. La estacién
transmisora de la torre de Eiffel emite sefiales que dan la hora
universal, dos veces por dia, una durante la mafiana y otra por la
tarde. La diferencia entwe la hora universal y la local da facilmente,
en virtud de la II proposicién enunciada, la longitud geografica
del lugar.

MAPAS GEOGRAFICOS

159. GLOBOS TERRESTRES. — El elipsoide terrestre, lo mis-
mo que la esfera celeste, puede representarse por globos construidos
en cartén o madera, de forma mas
0 menos esférica, dadas las redu-
cidas dimensiones del achatamien-
to polar y de los relieves conti-
nentales comparadas comr el radio
medio del planeta. Sobre dichos
globos se representan los conti-
nentes por figuras que les son se-
mejantes tomadas en una escala

""
—, donde 7’, es el radio del globo
r
y r el radio medio de la Tierra.

Las dimensiones que pueden asig-

narse a estos globos son de por si

completamente insuficientes como

para representar a las distintas

regiones del planeta con los deta-

Fig. 121. — Globo terrestre. lles necesarios para su estudio, por

: lo cual trata de evitarse el inconve-

niente, mediante la confeccion de mapas y cartas donde aparecen los

detalles de toda naturaleza relativos a las regiones comprendidas, ya
sean éstas de vasta extensién, ya de extensiones mas reducidas.

160. MAPAS GEOGRAFICOS. — Son disefios ejecutados sobre
una superficie plana, donde se representa en su totalidad, o en parte,
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la superficie del planeta. En el mapa general o mapamundi, la Tie-
rra estd representada en sus dos hemisferios. La escala utilizada
en este caso es muy restringida dada la gran extensién superficial
del planeta.

Los mapas particulares pueden representar un continente, una
nacién, una provincia, un departamento, etc., siendo tanto mayor
la escala empleada cuanto menor sea la extensién de la regién re-
presentada.

Los mapas terrestres, en general, deforman las figuras de las
regiones que representan, ya que la superficie esférica, como tam-
bién la del elipsoide, no pueden extenderse sobre el plano, como pasa
con las superficies llamadas regladas, entre ellas, las del cilindro
y el cono.

Resulta de ello, que las figuras obtenidas sobre el mapa apa-
recen deformadas con relacién a las figuras reales de las regiones
representadas, o en otros términos, el disefio y la figura real no son
figuras semejantes. Estas deformaciones, considerables en las car-
tas o mapas generales y en todos aquellos que abarcan grandes ex-
tensiones (continentes, paises extensos), se atenfian considera-
blemente- en los mapas particulares que abarcan extensiones pe-
queiias. :

161. CONFECCION DE UN MAPA GEOGRAFICO: CANEVA.
— Los mapas geograficos pueden confeccionarse utilizando uno de
los dos procedimientos fundamentales que siguen, en conformidad
con las finalidades deseadas:

a) Aplicando a la zona a representar alguno de los sistemas
de proyeccion estudiados en geometria, sobre todo el ortogonal y el
estereogrdfico.

b) Utilizando los desarrollos planos dg las superficies regladas,
como son las del cilindro y el cono.

En este caso, las superficies esféricas se suponen llevadas pri-
mero sobre un cilindro o un cono envolvente de la esfera terrestre
v luego desarrolladas sobre el plano.

Cada uno de los métodos utilizados tiene sus ventajas y sus
inconvenientes, por lo cual en la confeccion de mapas y cartas se
toma muy en cuenta la aplicacion a que se las destina.

El canevd de un mapa esta constituido por la red de lineas que
se trazan con anterioridad, representando los meridianos y para-
lelos. Los distintos lugares pueden ubicarse sobre el mapa teniendo
en cuenta que cada semimeridiano terrestre contiene a todos los luga-
res de igual longitud y cada paralelo a los de igual latitud. Resulta
de ello, que conociéndose las coordenadas geogrdficas de un lugar,
dicho lugar queda perfectamente determinado sobre la superficie
del planeta, y el canevd permite fijarlo en el mapa en el punto de
interseccién de su paralelo y su semimeridiano,
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162. PROYECCION ORTOGRAFICA. — Este sistema se utiliza
para proyectar ortogonalmente sobre un plano todo un hemisferio
de la Tierra supuesta rigurosamente esférica. El plano de proyec-

cién es la base del hemisferio representado, de modo que sera siempre -

un circulo mdzimo del planeta, ya sea el Ecuador, ya un meridiano.

19 PROYECCION ORTOGRAFICA SOBRE EL ECUADOR. — Se utiliza
para representar los hemisferios
norte y sur de la Tierra en los
mapas generales.

: El caneva o red de paralelos
y meridianos, se confecciona en
la forma siguiente (fig. 122): el
ecuador terrestre es el -circulo
eae’a’, y los paralelos, circulos
concéntricos al anterior, tal como
el mbn. Para determinar el radio
On con el cual debe trazarse el
paralelo de latitud ¢, aplicamos la
formula de facil deducecion:

Fig. 122. — Proyeccién ortogrifica sobre =
el Ecuador. On=7. co8. g,

en la cual 7 es la longitud Oe del

segmento representativo del radio de la Tierra, y ¢ la graduacion
del paralelo a disefarse.

Se completa el caneva teniendo en cuenta que las trazas de los

semimeridianos sobre el Ecuador eae’a’, son radios de este circulo.

Si suponemos que Oe es el primer
gsemimeridiano, trazariamos los de-
més formando con aquél Angulos
iguales a los de sus respectivas
graduaciones: asi el semimeridia-
no de 309, que en la figura es el
Oa, se ha trazado formando con
Oe el angulo eOa = 309, y asi con
los demas.

En la figura se han trazado los
semimeridianos de 30° en 30°, in-
terceptindose en el punto O que
es el polo terrestre del hemisfe-
rio que se disefia. P’

En las proyecciones ortografi-
cas sobre el Ecuador, los parale- Fig. 128.—Proyecci6'n ortografica sobre
los terrestres se proyectan en “su i s
verdadero grandor escalar.

20 PROYECCION ORTOGRAFICA SOBRE UN MERIDIANO. — En este
caso, el meridiano sobre el cual se proyecta, aparece como un circulo
PEP'E’ (fig. 123), cuyo radio es en escala el radio de la Tierra.
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El canevi se disefia trazando semielipses correspondientes a los
distintos semimeridianos. En la figura aparecen tomados de 20° en
209, pasando todos por P y P’ que son los polos de la Tierra.

El semieje menor CD de la elipse representativa del semime-
ridiano correspondiente a la longitud )\ con respecto al meridiano
central PCP’, es dado por la relacién:

CD=r sen. ),

donde 7 es el segmento adoptado en escala como radio de la Tierra.
En cuanto al Ecuador, estd representado por el didmetro EE’ normal
a PP’, mientras que las trazas de los paralelos terrestres, paralelas
a la anterior, apareceran como cuerdas que no son mas que los didme-
tros verdaderos de los respectivos paralelos. Uno de ellos, correspon-
diente a la latitud cualquiera ¢, se trazari en el canevé, tomando el
arco EA = .

163. PROPIEDADES DE LA PROYECCION ORTOGRAFICA.
— En este sistema de proyeccion, las figuras aparecen deformadas
tanto més, cuanto més nos alejamos del centro donde las deforma-
ciones son nulas.

Si consideramos la proyeccién sobre el Ecuador, los paralelos
se proyectan seglin sus verdaderas dimensiones, no pasando lo mis-
mo con los meridianos, pues arcos iguales de uno de éstos son repre-
sentados por segmentos de recta que disminuyen a medida que nos
alejamos del centro O.

En consecuencia, las zonas polares de la Tierra son las que
resultan de méas perfecta interpretacién, mientras que las ecuato-
riales aparecen enormemente desfiguradas en el sentido de la
latitud. :

En la proyeccion ortografica sobre un™meridiano, aparecen muy
deformadas las regiones situadas en las cercanias del meridiano
de proyeccién, mientras que en aquellas cuya longitud difiere de
tal meridiano en magnitudes cercanas a los 909, la deformacién
es pequefia. Como en este caso los arcos iguales de un meridiano
son segmentos elipticos tanto menores cuanto mayor sea la latitud,
puede deducirse que las zonas polares aparecen fuertemente defor-
madas, en tanto que las ecuatoriales estan bien representadas en el
centro del mapa, y deformadas en el sentido de la longitud en la
periferia del mismo.

En conclusion: en cualquiera de las proyecciones ortogrdficas,
sélo son fielmente interpretadas las regiones ubicadas en las cerca-
nias del centro del mapa.

164. PROYECCION ESTEREOGRAFICA. — En este gistema se
representa un hemisferio terrestre por su perspectiva sobre el plano
del circulo maximo MN que le sirve de base, tcmando como punto
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de vista al punto O diametralmente opuesto al polo P del hemisferio
(fig. 124).

Se trata, pues, de una\proyeccién, donde toda porcion A del
hemisferio a representarse, es vista desde O sobre el plano MN segun a.

La proyeccion estereografica puede hacerse con respecto a cual-
quier circulo miximo de la Tierra y tiene la ventaja que el canevd
estd formado por rectas y arcos de circunferencia.

19 PROYECCION ESTEREOGRAFI-
CA SOBRE EL ECUADOR. — En este
caso siendo E'E’ el plano del ecua-
dor terrestre, el punto de vista es
V, de modo que el polo P del he-
misferio a representarse se proyee-
ta en el centro O del circulo FE’
(fig. 125).

El caneva puede apreciarse en
la figura 126. El meridiano PEVE’
de la figura 125, que podemos to-
mar como meridiano de origen, se
proyecta en el caneva seglin su
traza ee’ que no es mMas que un

Fig. 124. — Proyeceion estereografica.  diametro del circulo ecuatorial eRe’
Si se quiere llevar al caneva

cualquier semimeridiano, como ser el PSV de la figura 125, se tomara
la magnitud del arco ES, o sea, la graduacién del semimeridiano a re-
presentar, llevindola en la otra figura en eS, y uniendo S con O’ se
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Fig. 126. — Proyeccién estereografica . Fig, 126. — Caneva de la proyeccion este-
sobre el Ecuador, reogrifica sobre el Ecuador.

tendra en el radio O’S la proyeccién estereograifica pedida, procedién-
dose en igual forma para los demés semimeridianos.

Los paralelos dan lugar a proyecciones circulares con centro

comtn en O’. Puede observarse en la figura 125 que el punto H
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del paralelo H K se proyecta sobre el Ecuador, visto desde V, en H’,
de modo que tomando en el caneva un radio O’k = OH’, podra trazarse
en hk la proyeceién estereografica del paralelo HK.

Pero también cualquier paralelo puede obtenerse sobre el cane-
va de figura 126 sin el auxilio de la figura 125, en la forma siguiente:

Sea ¢ la latitud del paralelo a trazarse. Llevemos desde O’ el va-
dio O’'R perpendicular al didmetro ee¢’, y desde e’ el arco ¢'L = .
Uniendo L con R, este alineamiento cortara a ee’ en el punto k y el

segmento O’k sera el radio con el cual trazamos el paralelo hk corres-

pondiente a la latitud ¢ pedida.

29 PROYECCION ESTEREOGRAFI-
CA SOBRE UN MERIDIANO, — Supon-
gamos siempre que.el meridiano
sobre el cual se proyecta sea el
meridiano de origen.

Para obtener el canevi, se co-
mienza por trazar dicho meridiano
en PEP’E’ donde la recta EE’ sera
la traza de! ecuador celeste, y su
perpendicular PP’ dara la posicion
de los polos de la Tierra en P y P.
Para trazar el semimeridiano co-
rrespondiente a la longitud \ de la
Tierra, tracemos por P las semi-
rrectas PM y PN formando entre
si el angulo ), y tal que la prime-
ra sea normal a PP’ (fig. 127).

A continuacién, llevamos desde P =

la perpendicular a la PN, la cual Fig. 127. — Proyecei6n estereografica
intercepta a la traza EE’ del Ecua- sobre un meridiano.

dor en un punto C. Con centro en s »

este punto, y radio CP se traza el arco de circunferencia PRP’ que
serd la proyeccion estereogrifica del semimeridiano de longitud A.
Repitiendo este proceso se trazan todos los que se desean en el caneva.
Para abreviar el trazado del semimeridiano, puede tormarse direc-
tamente en P el dngulo P’PC = ), con lo cual se obtiene el punto C.

Para el trazado del paralelo de latitud ¢, llevamos esta magnitud
angular a partir del Ecuador -en EB. Trazamos en seguida por B,
la tangente al circulo PEP’E’, la cual corta a la prolongacion de PP’
en el punto S, desde el cual con radio SB se traza el arco de circun-
ferencia BB’ que serd la proyeccién estereogrifica sobre el meri-
diano, del paralelo correspondiente a la latitud ¢.

165. PROPIEDADES DE LA PROYECCION ESTEREOGRA-
FICA. — A este sistema de proyeccién corresponden todas las pro-
piedades que se estudian en la inversién (ver geom.), destacindose
en particular las tres siguientes:
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19 Les dngulos permanecen inalterables. Esta propiedad es con-
gecuencia de la conocida proposicién relativa al dngulo formado en
un punto por dos curvas, el cual es igual al que comprenden las tan-
gentes a las mismas trazadas por el punto comun.

29 La proyeccion estereografica de unm elemento de superficie,
es semejante a la figura de dicho elemento, pero su escala es varia-
ble con la distancia al centro de la carta. Por lo tanto, una figura
esférica muy pequeiia puede ser considerada como plana.

Supongamos -que se esta pro-
yectando el hemisferio sur de la
Tierra EPE’ sobre el plano del
Ecuador EE’ con punto de vista en
el Polo Norte P’, y se quiere calcu-
lar la escala del mapa en una cual-
quiera de sus regiones (fig. 128).

Tomemos en la latitud ¢ del
hemisferio a proyectarse, una figu-
ra muy pequefia MN cuya proyec-
cion sobre el Ecuador es mn, seme-
jante a aquélla, Podremos escribir
con mucha aproximacion: [1]
P’ i mn P'n P’O PO

m‘. 128. — Escala e‘n la proyeccién MN b P:N P!R PJO + OR

estereografiea.

y tomando como unidad de medida
al radio P’O de la Tierra (en la escala del diseno), y teniendo en
cuenta ademés que en tal supuesto el segmento OR es el seno de la
latitud ¢, la férmula [1] dara:

mn 1

— =, [2]
MN' 1+ sen. ¢

Fig. 129. — Deformacién de las figuras en distintos
sistemas de proyeccién.

férmula que nos dice que la escala eﬁ una pequefia regién del mapa
s6lo depende de la latitud ¢ de la misma, o lo que es igual, que para
una misma latitud la escala es invariable.
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Por la formula [2] se obtiene 1, como valor de la escala en el
centro de la earta, pero este valor crece desde el centro a la periferia
donde alcanza el valor 1.

De lo que se acaba de exponer, deducimos que las deformaciones
producidas por la proyeccién estereogrifica son considerablemente
menores que las provocadas por el sistema de proyeccion ortogra-
fico visto anteriormente, presentando ademéis notables ventajas en
cuanto a la conservacion de los angulos e imagenes de las figuras
obtenidas, las cuales son de notable parecido a las reales.

En la figura 129 se ha dibujado una eara sobre un caneva corres-
pondiente a la proyeccion estereografica y luego se ha llevado punto
por punto al caneva de una proyeccion ortogratica. A simple vista se
ve la deformacién que experimenta la figura. Estas deformaciones
tienen lugar en cualquier sistema de proyeccion.
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CAPITULO PRIMERO

MOVIMIENTOS DE LA LUNA

166. GENERALIDADES. — El cuerpo celeste mas préximo a
la Tierra es la Luna, cuyo movimiento permitié a Newton verificar
su ley de Gravitacion Universal. Su aspecto cambiante en el Cielo
ha Liamado la atencién del hombre de todas las épocas, habiendo sido
utilizados esos cambios, por diversas civilizaciones, para el computo
del tiempo.

Se han atribuido a nuestro satélite las méas diversas influencias
sobre la Tierra, y aun en nuestros dias el vulgo cree, sin que ningtn
hecho cientifico lo corrobore, en extranos efectos sobre la vida orgé-
nica de nuestro planeta. Su atraccion sobre las masas oceanicas
produce el fenémeno de las mareas que se estudia en su lugar.

167. MOVIMIENTO DE LA LUNA CON RESPECTO AL
SOL: MES LUNAR. — Observando durante un cierto nimero de
dias las posiciones relativas de la Luna y el Sol sobre la esfera
celeste, nos percatamos de un rapido desplazamiento del satélite con
relacién al astro del dia. Si para esas observaciones, desde una loca-
lidad ecerecana al Ecuador, tomamos como punto de partida un dia
en que Sol y Luna se ponen juntos a Occidente (novilunio) nota-
remos que siete dias después, en el momento de ponerse el Sol, la
Luna culmina en el semimeridiano del lugar, y que hacia los quince
dias de la primera observacién, la Luna sale cuando el Sol se pone.
Después de 29 1, dias de la observacion Tnicial, los dos astros vuel-
ven a ponerse juntos en el horizonte del Oeste *.

Estas observaciones, indican que la Luna se desplaza con res-
pecto al Sol sobre la esfera celeste en sentido-directo a razén de algo
méas de 12° diarios, es decir, que si en cierta fecha Luna y Sol
pasan juntos por un mismo semimeridiano, al dia siguiente la Luna
volverd a culminar en dicho semimeridiano uhos 50 minutos des-
pués del Sol.

Se llama mes lunar o lunacion, al lapso que transcurre entre
dos coincidencias consecutivas de los semicirculos horarios de los
centros del Sol y de la Luna. :

Su duracién medie es de 29d12h44m3s, o bien 29d,530589 (so-
lares medios).

* En general, para cualquier latitud, se puede controlar el desplazamiento observando
que cada siete dias, aproximadamente, el paso del satélite por el semimeridiano del lugar
se retarda en unas seis horas con respecto al paso del Sol por el mismo.
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168. MOVIMIENTO DE LA LUNA ENTRE LAS ESTRELLAS.
— El satélite se desplaza entre las estrellas con una velocidad angu-
lar algo mayor que la que acaba de verse con respecto al Sol, debido
a que este astro, en su movimiento aparente anual (76), recorre
las constelaciones del zodiaco también en el sentido directo, con una
velocidad angular de casi 1° por dia.

El movimiento de la Luna entre las estrellas, puede apreciq,rse
al cabo de algunas horas de observacién. Si cierta noche, la Luna
v una estrella culminan juntas en un semimeridiano, a la noche
siguiente, al pasar la estrella por el mismo, la Luna aparecera des-
plazada hacia el Oriente en unos 139 por lo cual culminara casi
55 minutos después de haberlo hecho la estrella. En las noches su-
cesivas la Luna se ird corriendo con respecto a la estrella cada vez
mas hacia el Oriente, dando una vuelta completa-a la esfera celeste
en 27d7h43mlls,5, después de cuyo tiempo volverid a culminar junto
con la estrella en otro semimeridiano. '

Considerando a las estrellas como puntos fijos de la esfera ce-
leste, resultard que en el espacio de tiempo apuntado, la Luna
habra cerrado con movimiento propio una 6rbita en el espacio.

169. ELONGACION: SICIGIAS Y CUADRATURAS. — Se lla-
ma elongacién de un astro con respecto a otro, a la diferencia \
entre las longitudes astrales (83) A; ¥ A, de dichos astros.

La elongacion de la Luna con respecto al Sol, toma todos los
valores comprendidos entre 0° y 360° (fig. 130), dadas las posi-
ciones relativas que
ambos astros pueden
ocupar con relacién a
la Tierra. En la fi-
gura se han conside-
rado ocho posiciones
de la Luna sobre su
orbita y se han repre-
sentado a los rayos
solares, incidiendo pa-
ralelamente sobre el
satélite en razon de la
gran distancia que lo
separa del Sol. Las
flechas situadas sobre
la o6rbita indican el

, e =gy 1 sentido directo del
Fig. 130. — Posiciones relativas de la Luna con respecto imi
al Sol y a la Tierra. (S. D.). movimiento.

_ En la pogicién L,
de la Luna, las longitudes astrales \; y A, del Sol y del satélite son
iguales, de modo que la elongacion )\ seri:

A=)\1—/\2=O°.

i &
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En este caso se dice que Luna y ‘Sol estan en conjuncién, y si damos
frente a uno de los astros enfrentaremos también al otro. En el
instante de la conjuncién los centros de ambos astros se ubican sobre
el mismo semicirculo de longitud (81) de la esfera celeste.

En la posicion Ly de la Luna, diametralmente opuesta a la ante-
rior, la diferencia entre las longitudes del Sol y del satélite es de
180°, y se dice que estdn en oposicion. En este caso, si uno de los
astros estd a nuestro frente, el otro estard a nuestra espalda.

Generalizando, dos astros estdn en oposicion, cuando se verifica:

A=A — A= =+ 1800,

A las posiciones ya vistas de la Luna y del Sol, es decir, a la
conjuncion y a la oposicion, se las conoce bajo la designacion comin
de sicigias.

Dos astros estian en cuadretura cuando la elongacion es de 90°
6 2709, o sea, cuando sus longitudes astrales difieren en dichas mag-
nitudes. En la figura, la Luna estd4 en cuadratura en. las posiciones
L, y L, en las que se verifica:

A=A —Xa= £ 909 o bien: x = \;— Ay = * 2700,

Por fin, las posiciones L., Ly, Lg y Ly de la Luna sobre su
orbita, llevan el nombre de octantes. Las elongaciones correspondien-
tes a los octantes pueden ser:

+ 4% ; *185° ;  £2250 y - *315°.

170. FORMA DEL DISCO LUNAR. DIAMETRO APARENTE.
— En las fechas en que puede observarse iluminado todo el disco del
satéiite, se comprueba que el mismo es perfectamente circular, dado
que la magnitud angular de cualquiera dg_ sus didmetros es invariable,
segin lo comprueban las mediciones.

El valor del didmetro aparente medio del satélite es de 314",
casi igual al del Sol, experimentando variaciones periédicas que lo
hacen oscilar entre un maximo de 33’ (en el perigeo de la orbita)
y un minimo de 29’ (en el apogeo) lo que comprueba que la distancia
Luna - Tierra no permanece constante.

TRASLACION

171. PLANO DE LA ORBITA LUNAR; INCLINACION; NO-
DOS. — EIl desplazamiento de la Luna con respecto a las estrellas,
en el sentido directo de Occidente a Oriente, pone de manifiesto’un
movimiento traslatorio de la Luna alrededor de la Tierra, en igual
sentido, que se cumple en 27d7h43mds,7, o, sea, en el tiempo que
emplea el satélite entre dos conjunciones consecutivas con una misma
estrella,
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El camino recorrido por la Luna sobre la esfera celeste en dicho
lapso, puede determinarse en funcién de las coordenadas ecuatoriales
absolutas del centro del satélite, ascension recta y declinacion. Se
miden dichas coordenadas lunares una serie de dias consecutivos
en los instantes en que el centro del satélite culmina en el semimeri-
diano del lugar, y de los valores obtenidos se deducen los de sus coor-
denadas eclipticas (83), o sean, los de la longitud y latitud astral.
Si se llevan estos valores sobre una esfera material que represente
a la esfera celeste, y se unen con un trazo continuo los puntos resul-
tantes como sucesivas posiciones de la Luna con respecto a un circulo
maximo que representa a la
ecliptica, se tendra sobre dicha
esfera material una imagen de
la trayectoria de la Luna sobre
la esfera celeste. En la figu-
ra 131, el circulo maximo &&
representa la ecliptica y #. =,
al eje de la misma cuyos extre-
mos son los polos eclipticos.

Se obtiene por el proceso
descripto, como trayectoria de
la Luna sobre la esfera celeste,
un circulo maximo ANBN’ que
es recorrido por el satélite en
el sentido directo de las flechas

Fig. 131 — Inclinacién de la 6rbita lunar, °N UNO0S 27d %4 (el valor real

Nodos. se di6 méas arriba) y que estd

inclinado con respecto al plano

de la ecliptica en un angulo de 599 en valor medio (més exacto
508’43"). ) 3

~ Dado el pequefio valor de esta inclinacién, se explica porque

noche tras noche vemos a la Luna desplazarse entre las estrellas

zodiacales.

La traza del plano de la 6rbita lunar sobre el de la ecliptica,
se llama linea de los nodos. Uno de los nodos, en la figura el N,
se designa con el nombre de nodo ascendente ( ) ), y el otro N’ es
el nodo descendente ({§ ). En el primero la Luna atraviesa a la
ecliptica marchando de Sur a Norte, y en el segundo en sentido
inverso. Los nodos son a la Luna, lo que los equinoccios son a la
Tierra, y se determinan sobre la trayectoria lunar en forma anéiloga
a la ya vista para la determinacién del equinoccio vernal (77) bus-
cando la ubicacion del centro lunar en el instante en que su latitud
astral es nula.

172. FORMA REAL DE LA ORBITA LUNAR: PERIGEO Y
APOGEO; EXCENTRICIDAD. — La forma verdadera de la 6rbita
que describe la Luna alrededor de la Tierra, puede determinarse por
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el procedimiento visto en la obtencién de la o6rbita aparente del
Sol en el pariagrafo 90. En la figura 132, T es la posicién de la
Tierra y Lq, Ly, Lg,... posiciones de la Luna sobre su érbita; las
direcciones TL,, TL,, TLs,... han sido determinadas tomando las
coordenadas del centro del satélite en sus
culminaciones en el semimeridiano del lu-
gar, y las magnitudes de los vectores TLy,
TL,, TLg,... se han tomado en cierta es-
cala, inversamente proporcionales a los
didmetros aparentes de la Luna en las
fechas de determinacion. Obtenida la se-
rie de puntos L,, Ls, Ls,... de la oérbita,
é:.sta puede trazarse con toda aproxima- Fig 182 — Torma rea de la
.cién, comprobandose que: *

19 La 6rbita lunar es una elipse donde la Tierra ocupa un foco.

29 La Luna recorre dicha elipse, en el sentido directo, siguiendo
(aproximadamente) la ley de las dreas, verificindose en todo punto
del recorrido (94):

d2y = constante,

donde d. es la distancia Luna - Tierra y o la velocidad angular del
satélite.

El eje mayor de la érbita PA, es la linea de los dpsides, corres-
pondiendo’ el perigeo P a la minima distancia Luna - Tierra, y el
apogeo A, a la maxima. 'En cuanto a la excentricidad de la érbita,
se calcula de manera en un todo igual a la ya vista para la excen-
tricidad de la 6rbita del Sol (en realidad de la Tierra) en el para-

grafo 92. El valor que se obtiene,ﬁen término medio, estd sujeto

a sensibles variaciones producidas por la atraccién solar sobre el
. . - i 2o ’ .
satélite, y es en mucho superior al de la excentricidad de la 6rbita

terrestre, que sélo alcanza —. En consecuencia, la o6rbita lunar

resulta una elipse algo alargada comparada con la 6rbita de la Tierra.

173. PRECESION Y NUTACION DE LA LUNA.—La atracciéon
solar sobre la Luna origina toda una serie de perturbaciones y variantes
en sus movimientos reales, mereciendo ser considerados en primer lugar,
los cambios de posicién del plano de la 6rbita lunar con respecto al plano
de la ecliptica. Estos cambios se traducen en dos movimientos del eje nor-
mal al plano de la érbita: 12, un movimiento de precesién lunar; 29, un
movimiento de nutacién lunar.

19 PRECESION. — En un periodo de 18 afios y 8 meses, es decir,

el mismo de la nutacién terrestre (103) el eje RR’' normal a la érbita
AB de la Luna (fig. 138), describe alrededor del eje ecliptico mom,

* En realidad, no hace falta hacer el grifico, pues la 6rbita se determina con toda
precisién por el caleulo. b
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una superficie conica de revolucion a dos hojas ORR, y ORR1, cuyo
angulo al vértice es de 10918, o sea, el duplo de la obhcu1dad del plano
orbital AB de la Luna sobre la ecliptica g¢’. Este movimiento que se veri-
fica en el sentido retrégrado, da lugar a una rotacién de la linea de
los nodos NN’ (172) en el plano de la ecliptica alrededor del punto
als 0, de modo tal que en el lapso
R apuntado, cada nodo recorre toda

3 p la ecliptica en aquel sentido.

En consecuencia, cualquiera
de los nodos retrograda sobre la
ecliptica a razén de 3’10” por dia,
o lo que es lo mismo en 1926’ por
cada mes lunar. La longitud astral
de dichos nodos, experimenta las
mismas variantes en igunales perio-
dos de tiempo.

M que toma cada polo de la érbita
de la Luna en virtud de la pre-
cesion lunar, se llama posicion
media. La nutacion lunar, da lugar
a un desplazamiento de la posi:
ciéon verdadera V del polo orbi-
tal alrededor de su posicion me-
Fig. 183. — Precesion y nutacién de la dia’ deseribiendo cada 173 dias
ki G At una circunferencia cuyo radio tie-
ne una amplitud de 9.

La nutacién de la Luna, hace oscilar la oblicuidad de dicha érbita con
respecto a la ecliptica, que como ya se dijo tiene un valor medio de 599’, en
9’ a uno y otro lado de dicho valor, de modo que esa oblicuidad, por cada
periodo de 173 dias pasa por un

R!

maximo de 5°18’ y un minimo de 5°, _*_e

lo que pone de manifiesto entre los \\

planos orbitales de la Luna y de la \

Tierra un leve balanceo que aumenta Y

vy disminuye alternativamente el an- N\

gulo que comprenden. ;;K\'S

ZAlN

174. REVOLUCION SIDE- . i\

RAL Y REVOLUCION SINODI- ‘ \

CA.—La revolucion de la Luna iy

alrededor de la Tierra puede me-
dirse tomando como astro de refe-
rencia a una estrella cualquiera de
la esfera celeste, o bien al Sol
considerandolo como astro fijo. En
el primer caso obtenemos la revo-
lucién sideral del satélite, y en el
Giltimo, la llamada revolucion sind- wig. 134. — Revolucion sideral y morum,,
dica, o pegiodo de las fases. sinédica de la Luna. (8. D.).

La revolucién sinédica es, en :
término medio, 2d5h superior en duracién a la revolucion sideral.
La figura 134 permite explicar esta diferencia.

Sean AB un arco de la érbita anual de la Tierra 'y T, L ¥ e,
las posiciones de la Tierra, la Luna y una estrella, respectivamente,

20 NUTACION. — La posicion
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en un instante dado. En tal instante, la Luna estd en conjuncién con
el Sol y con la estrella, iniciando su revolucién sinddica con respeclo
al primero y la sideral con relacién a la estrella. Cuando al cabo de
27d7h43m, la Luna moviéndose sobre su o6rbita en el sentido directo,
llega a ocupar la posicion L, tal que su radio vector L,T; se dis-
ponga paralelamente a su posicion inicial LT, el satélite habra cum-
plido su revolucién sideral por encontrarse de nuevo en eonjuncién
con la estrella e. Pero, durante ese tiempo, la Tierra sobre su 6rbita
anual ha recorrido un arco de unos 27° (aproximadamente 1° por
dia) y el satélite para volver a estar en conjuncioén con el Sol, tendra
que recorrer aun sobre su 6rbita, un arco de unos 299, integrado
por los 27° mencionados, mas unos 2° que se adelanta la Tierra
interin la Luna hace ese recorrido. Para recorrer esos 29° (a razoén
de 13° por dia) y cumplir la revolucién sinédica ubicindose en Ly,
emplea el satélite, como es facil calcularlo, unos 2d5h, que es preci-
samente la diferencia de tiempo entre ambas revoluciones.

La diferencia entre las duraciones de la revolucién sinddica y
sideral, s6lo debe considerarse como un término medio, desde que la
‘primera experimenta considerables variaciones de lunacién a luna-
cion, que dependen, como es facil comprenderlo, de las variaciones
del arco 7T, y del tiempo en recorrer el arco de elipse LiL, en virtud
de la ley de las 4reas. El tiempo ¢ asignado a la duracién de la
revolucién sinddica de la Luna, no es més que la media aritmética
de un ntmero grande de meses lunares.

*175. FORMA APROXIMADA DE LA TRAYECTORIA LU-
NAR CON RELACION AL SOL. — Para formar la imagen de la
curva real que describe la Luna
afio tras afio con relacién al Sol,
debemos combinar su movimien-
to traslatorio con respecto a la
Tierra, con el de traslacion de
ésta alrededor del Sol, obte-
niéndose con ello una trayecto-
ria sinuosa, no cerrada, de la
cual s6lo da una idea la que se
ve en la: figura, supuesta pro-
yvectada sobre el plano de la
ecliptica.

Dicha trayectoria no puede
ser plana, por estar el plano
de la 6rbita lunar inclinado so-
bre el de la ecliptica en un

s Fig. 185. — Forma de la trayectoria lunar con
angulo de 5°9’ siendo en conse- respecto al Sol.

cuencia una curva gausa cuya

caracteristica esencial es la de ser siempre céncava con respecto
al Sol, por mas que en la proyeccion de la figura 135 pareciera pre-
sentar alternativamente trechos c¢oncavos y trechos convexos, La
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caracteristica apuntada la alcanzamos a interpretar, cuando imagi-
namos a la Luna describiendo una amplia 6rbita anual alrededor del
Sol, orbita ésta que se verd afectada por la accion de la Tierra,
comportiandose en tal supuesto, como astro perturbador del mo-
vimiento. ) g

La figura sélo es groseramente aproximada, apareciendo enorme-
mente deformados los lazos de la curva por no poderse aplicar en ella
una cierta escala, ya que la distancia Luna - Tierra es 400 veces menor
(aproximadamente) que la que separa a ambos astros del Sol.

ROTACION DE LA LUNA

176. ROTACION. — Si se observa a ojo desnudo el disco de la
Luna, podran apreciarse sobre el mismo una serie de manchas gri-
siceas mas o menos oscurd¥, invariables en forma y posicién, lo
que comprueba que el satélite
es un cuerpo soélido de super-
ficie notablemente accidentada,
como se la puede apreciar al
ser enfocada atn por un ante-
ojo de modesto alcance.

Por la posicién invariable
de las manchas con respecto
al centro del disco, y por ser di-
chas manchas constantemente
las mismas, nos damos ctienta
que el satélite muestra a la Tie-
rra siempre el mismo hemis-
ferio, y que en -consecuencia,
estd animado de una rotacién
que se cumple exactamente en el tiempo empleado en su revolucién
sideral, es decir, en 27d7Th43ml1s,6. En efecto: sea M una mancha
vista desde la Tierra en el centro del disco lunar, y LM el radio
de la Luna que pasa por la mancha. Cuando el centro de la Luna,
en virtud de su traslacién alrededor de la Tierra, toma la posicion
L’ (figura 136), es decir, cuando el satélite se ha desplazado sobre
su o6rbita, que suponemos circular, en la magnitud angular q, el
radio LM, en el caso de no existir un movimiento de rotacién lunar,
debiera tomar la posicién L’M” paralela a la inicial, econ lo cual la
mancha central dejaria de serlo, puesto que se la veria en M”. En
realidad, la observacién nos muestra que en la posicion L’ del saté-
lite, la mancha sigue apareciendo en el centro del disco en M’, lo
que equivale decir que la Luna en el tiempo que ha efectuado la
traslacién «, ha rotado en un angulo M’'L’M”, igual en magnitud
al @, por ser ambos alternos internos entre las paralelas TL y L’M”.

Fig. 136. — Rotacién de la Luna. (N. D.).

Las consideraciones que anteceden nos llevan a admitir la exis-
tencia de un movimiento uniforme de rotacion en la Luna, con una
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velocidad angular igual a la velocidad media de traslacion alrededor
de la Tierra.

El eje de rotacién de la Luna estd inclinado sobre el plano
de su o6rbita en un dngulo de unos 839 siendo casi perpendicu-
lar al plano de la ecliptica con el que forma un édngulo de 889
(aproximadamente).

177. LIBRACIONES. — Son movimientos aparentes de la Luna,
consistentes en oscilaciones o balanceos que hacen variar en algo
la region o faz del astro que mira hacia la Tierra. Como se veri a
continuacién, las libraciones no son mis que efectos de perspectiva.

19 LIBRACION EN LONGITUD. — Se dijo ya al tratar de la
rotacién del satélite; que la velocidad angular de este movimiento
es invariable, mientras que la de traslacién estd regida por la ley
de las Areas, siendo durante alglin tiempo superior, y durante otro
inferior a aquélla. De esta
discrepancia entre ambas ve-
locidades, en movimientos de
igual periodo, se origina un
balanceo en el sentido de 'a
longitud que permite al saté-
lite mostrar alternativamen-
te a Oriente y a Occidente
dos husos esféricos de unos
89 de amplitud.

En la figura 137 se ha
trazado la 6rbita lunar, y se
ha tomado a la Luna en cua-
tro posiciones sobre la -mis-
ma. Cuando el centro lunar

estd en el perigeo C, la mancha m se ve desde la Tierra T en el
centro del disco. Al pasar el centro lunar por C,, si la Luna no
rotara, la mancha se encontraria sobre la semirrecta C,H paralela
a CT. Admitamos que el eje de rotaciéon sea mormal al plano de la
6rbita (casi lo es), y que sus trazas en el dibujo sean C, Cy, Cs, ete.
El tiempo que invierte la: Luna en el recorrido CC, es menor que €l
que emplea en el trayecto C,C, por ser area CTC, menor que &rea
C,TC,. El angulo HC,m, que habri rotado la Luna, interin se tras-
ladé de la posicién C a la C, serd menor de 90°, pues el tiempo
empleado en ese recorrido CC, es inferior a la cuarta parte del
periodo de revolucién sideral. La mancha m, se verd, en consecuen-
cia, no ya proyectada sobre el centro del disco sino desplazada hacia '
la derecha (para nosotros el Oriente), en un dngulo 7'Cym; de unos
89, En el recorrido C,Cs vemos a la mancha retornar hacia el centro
del disco, coincidiendo nuevamente con él en el apogeo C,. Al pasar
por C; la mancha se proyecta a la izquierda (Occidente) del centro

P
Fig. 137. — Libracion en longitud. (S. D.).
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del disco. En consecuencia, todo pasa como si la Luna se balan-
ceara en longitud con una amplitud de 8° en uno 'y otro sentido.

La elongaciéon méaxima de este balanceo, o sea, 89, se alcanza
en las posiciones C; y C; porque en ellas la velocidad angular de
traslacién adquiere su valor medio, igual a la velocidad angular de
rotacion, por haberse tomado
C,T =+/ ab, siendo a y b los
‘semiejes de la 6rbita.

29 LIBRACION EN LATITUD.
— Consiste en un balanceo, o
‘cabeceo normal a la direccién
de la libracién en longitud.
Por este cabeceo, originado
por la inclinacién del eje de
rotacion de la Luna con mspecto al plano de su 6rbita, van aparecien-
do y desapareciendo sucesivamente regiones del satélite situadas en
las inmediaciones de sus polos de rotacién. La amplitud maxima de
esta libraciéon no alcanza a 7O.

La figura 138, muestra dos posiciones diametralmente opuestas
de la Luna sobre su érbita. Cuando el centro de la Luna estd en L,
el polo P es invisible desde la Tierra 7, pues estd fuera del hemis-
ferio ADB, rayado en la figura, que cae bajo el campo visual. Al
llegar a ubicarse en L’ el centro lunar, sera
P’ el polo invisible del satélite, pudiéndose
ademés apreciar, que el huso AL’P, invisible
en la posicién anterior, se ha hecho visible
en ésta, pasando lo contrario con el huso
BL’P’.

39 LIBRACION DIURNA.— Es causada por
el cambio de posicién que experimenta el
observador terrestre originado por la rotacién
diurna del planeta. Sea ACA’ el paralelo que
recorre el observador en virtud de la rotacién
diaria de la Tierra. Para la posicion A del
observador (fig. 139) la mancha M aparece
en el centro del disco lunar, pero al ser trans-
portado a A’ por el movimiento diurno, la
mancha M deja de ser central, siéndolo en
cambio la M’. Si el observador estuviera co- Gk 7#“’3‘?“"“
locado en el centro 7 de la Tierra, no habria bl
para él libracién diurna.

Esta libracion, la menos importante de las vistas, sélo tiene
una amplitud de 1° que es aproximadamente el valor de la para-
laje lunar.

Debido a las tres libraciones que acaban de verse, se pueden
observar los 3/, de la superficie de la Luna, permaneciendo eterna-
mente ocultos los 2/; restantes,

I1g. 1388. -— Libracion en latitud.
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CONSECUENCIAS DE LA TRASLACION DE LA LUNA

178. LAS FASES: PRELIMINARES. —Se denominan fases
lunares, a los distintos aspectos que nos ofrece el satélite segun la
porcién iluminada méas o menos grande que presenta frente a la
Tierra. Las fases se deben al movimiento traslatorio de la Luna
con respecto a la Tierra, dependiendo de las distintas posiciones
que va tomando sobre su orbita. Entre esas posiciones, deben des-
tacarse la conjuncién y la oposicién (sicigias), las cuadraturas y los
octantes (169).

179. EXPLICACION DE LAS FASES. PERIODICIDAD. —
La duraciéon media del mes lunar, o revoluecién sinédica de la Luna,
es aproximadamente 29,5 dias. !

En este tiempo, el satélite partiendo de la conjuncién L, (fig.
140 ), vuelve a ella cumpliendo el ciclo de todas sus fases.

12 NOVILUNIO 0 NEOMENIA. — Se verifica esta fase, llamada
también luna nueva, en el momento en que la elongacién de la Luna
con respecto al Sol es: A =00 (posicién L; en la figura).

En esta posicion, el satélite muestra a la Tierra su hemisferio
no iluminado por el Sol, permaneciendo el astro invisible para el
observador terrestre. La culminacién- del satélite en la fecha del
novilunio, se lleva a cabo en el momento en que culmina el Sol.

Se llama edad de la Luna al tiempo transcurrido después del
novilunio. En' los dias que siguen al de la luna nueva, el satélite
muestra al observador terrestre una hoz iluminada de amplitud
creciente con su edad, como puede verse en L’, al llegar la Luna
al primer octante L.

Hacia los siete dias de su nacimiente, el satélite llega a su
primer cuarto L, culminando entonces hacia las 18h (locales).

29 PRIMER CUARTO O CUARTO CRECIENTE. — Se inicia cuando la
elongacion del satélite respecto al Sol es A =90° (posicién Lg).
En este momento, el huso iluminado del satélite visible desde la
Tierra, tiene una amplitud de'900, proyectandose segiin un semi-
circulo, como lo muestra el disco en L’;. Al iniciarse el cuarto cre-
ciente, la Luna culmina en el semimeridiano del lugar seis horas
después de haberlo hecho el Sol.

En los dias sucesivos sigue creciendo la amplitud del huso ilu-
minado visible, por lo cual vemos a la Luna adoptando la forma
de un lente biconvexo, como puede apreciarse en L'y, que es la figura
que nos ofrece al llegar a su segundo octante L, hacia los once dias
de edad.

39 PLENILUNIO O LUNA LLENA. — Entre los catorce y quince dias
de edad, la Luna.gadquiere la elongacion )\ = 180° por haberse
colocado en oposicién con respecto al Sol en L;. En esa fecha, el
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huso iluminado visible desde la Tierra se ha convertido en todo un
hemisferio al coincidir las lineas de contorno aparente y de ilumi-
nacién. Se vera desde la Tierra todo el disco iluminado L’s, y la
Luna culmina superiormente cuando el Sol pasa por el semimeri-
diano opuesto al del lugar (24 horas, tiempo local).

En los dias sucesivos al de la luna llena, vuelve a mostrarse el

" satélite bajo la forma de una lente biconvexa de amplitud decre-

ciente, culminando con méds de 12 horas y menos de 18 horas, des-
pués de haberlo hecho el Sol.

Fig. 140. — Fases lunares. (S. D.).

En el tercer octante Lg, la Luna se muestra a la Tierra, segin
se ve en L, y hacia los 22 dias de edad llega a la posicion L.

49 SEGUNDO CUARTO O CUARTO MENGUANTE.— Al llegar la Luna
a Lz, su elongacién toma el valor A = 270°, y el huso iluminado visi-
ble desde la Tierra, es otra vez de 909, como en el primer cuarto, por
lo cual nuevamente apreciaremos iluminado la mitad del disco. En
esa fecha la Luna culmina 6 horas antes que el Sol (a las 6h, tiem-
po local). !

En los dias sucesivos, vuelve la Luna a mostrar una hoz ilumi-
nada, cuyos cuernos ahora miran a Occidente. La figura muestra en
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L’g el aspecto del satélite en su ultimo octante, entre los 25 y 26
dias de edad. La hoz iluminada decrece en amplitud hasta anularse
al llegar la Luna de nuevo a L;, y ponerse otra vez en conjuncion
con el Sol para iniciar otra lunacién con todas las caracteristicas
de la anterior.

*180. FASES TERRESTRES VISTAS DESDE LA LUNA. LUZ
CENICIENTA. — La misma figura 140 demuestra que durante los
29d,5 que dura el mes lunar o periodo completo de las fases, la Tie-
rra ofrecera a la Luna fases andiogas, pero en sentido inverso, es
decir, que habra tierra nueva, cuarto creciente, cuarto menguante y
tierra llena, en los momentos de la luna llena, cuarto menguante,
cuarto creciente y luna nueva, respectivamente, por lo cual podra
decirse que las fases terrestres y las lunares son suplementarias,
o lo que es lo mismo, se vera desde la Tierra un huso lunar ilumi-
nado de amplitud «, cuando desde la Luna se domme un huso terres-
tre iluminado de amplitud 180° — q.

Resulta de las anteriores consideraciones, que la Tierra en el
momento del novilunio, enfrentari al satélite todo un hemisferio
iluminado por los rayos solares, el cual por reflexion iluminara al
hemisferio visible del satélite (en tal momento no iluminado por el
Sol), proporcionindole una tenue claridad. Esta débil iluminacién
que nos permite ver a la Luna en todo su disco, en los dias préximos
al del novilunio y que se debe a la luz del Sol dos veces reflejada,
primero por la Tierra y después por el satélite, se conoce bajo: el
nombre de luz cenicienta.

Puede observarse perfectamente la luz cenicienta, hasta tres
dias después del novilunio.

181. EL NUMERO DE ORO O C¥LO DE METON.—En el
siglo V antes de nuestra era, descubri6 METON, astronomo griego,
una relacién entre la duracion del afio trépico considerado de 365d%4,
y la duracién media del mes lunar o revolucion sinédica de la Luna.

Encontréo Meton que: 19 afios trépicos equivalen, aproximada-
mente, o 235 lunaciones, y a este ciclo se le asigné posteriormente
su nombre.

De acuerdo a esto, las fases lunares se repiten en las mismas
fechas cada 19 aflos, y en este periodo se cerraria la trayectoria

. descripta por la Luna con respecto al Sol (175).

* 182. LAS MAREAS. — El nivel de las aguas de los océanos estd
sujeto a variaciones cuyo semiperiodo es de 6h12m, durante el cual pasa
de un maximo o pleamar a un minimo o bajamar.

La antigiiedad ya habia concentrado su atencién sobre este fené-
meno del flujo y reflujo de las aguas atribuyéndolo a diversas causas;
los 4rabes son los que por primera vez vislumbran la causa real de las
mareas al relacionarlas con las acciones ejercidas por el Sol y la Luna,
que al actuar sobre las aguas las llevan a ocupar mayor o menor altura
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con respecto a su nivel medio. Los griegos, en cambio, no se preocu-
paron mayormente de las mareas, ya que en sus costas mediterrdneas no
alcanzaban grandes intensidades, pese a lo cual, STRABON las atribuyo
a las acciones de la Luna. La teoria completa de las mareas fué igno-
rada por KEPLER y GALILEO, y recién NEWTON en 1667 di6 indirecta-
mente la explicacién satisfactoria de las mismas, al enunciar su célebre
ley gravitatoria. Aplicando la ley de Newton, LAGRANGE (1736 -1813)
y LAPLACE (1749 -1847), desarrollan en forma integral aquella teoria,
que con ligeras variantes es la que se conoce en nuestros dias.

Las mareas son originadas por las atracciones de la Luna y el
Sol, sobre las masas liquidas del planeta. La primera en razén de su
corta distancia a la Tierra, ejerce una accién 2,5 veces mayor que la
del Sol, si se tiene en cuenta que la
intensidad de las mareas es inversa-
mente proporcional al cubo de la
distancia que separa a la Tierra del
astro que las ocasiona.

Supongamos para la facil inter-
pretacion de las mareas, a la Tierra
T (fig. 141), cubierta de una capa
de agua de espesor uniforme, y admi-
tamos ademas que la Luna situada
en L, sea la tnica causante del
fenémeno.

Las aguas en conjunto, bajo la
accion del satélite, se dispondran se-
glin un elipsoide de revolucién cuyo
eje mayor pasa por el centro de la
Luna. La capa exterior liquida de
este elipsoide, rotando alrededor del

Fig. 141. — Las mareas. (S. D. La flecha €je normal al paralelo celeste del sa-
indica el movimiento diurno de la Luna). télite, darda una vuelta entera en
24148m, o sea, en el tiempo que
invierte el satélite entre dos culmi-
naciones consecutivas en un mismo semimeridiano (dia lunar). El feno-
meno sigue su proceso como si una inmensa ola (ola tidal), se fuera
desplazando en el sentido retrégrado ubicando su cresta en los meridianos
terrestres en que va culminando el satélite instante tras instante. Al
llegar el satélite a L,, cosa que ocurrirda 6h12m después de haber ocu-
pado la posicién L,, el elipsoide habra rotado 900 alrededor del eje antes
mencionado tomando la posicién que se ha punteado en la figura. Habra
entonces marea alta en’los puntos C y D, y baja en A y B.

-En consecuencia: en un dia lunar, o sea, en 24h48m, se verifican
en un mismo lugar del planeta, dos mareas altas o pleamares, y des
mareas bajas o bajamares, espaciandose las unas de las otras en
6h12m.

Lo mismo que la Luna, el Sol produce mareas cuya intensidad, segin
se dijo, es menor que la de las mareas lunares. En las fechas del novi-
lunio (conjunciones) y plenilunios (oposiciones) al sumarse los efectos
de ambos astros sobre las aguas, se producen flujos y reflujos mas inten-
sos que los comunes, dando lugar a las llamadas mareas vivas o mareas
de sicigias, ocurriendo lo contrario en los cuartos crecientes y menguan-
tes de la Luna, en que las acciones del Sol y de la Luna, por ser normales,
producen mareas menos intensas conocidas como mareas muertas 0
mareas de cuadraturas.

Considerando ahora las acciones conjuntas de Sol y Luna sobre
las aguas, llegamos a la conclusién de que dos ondas tidales se propa-
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gan en un dia aproximadamente por la superficie ocednica en el sentido
retrogrado, acompafiando a los astros que las originan en sus movi-
mientos diurnos, ondas que se superponen en las sicigias, para separarse
y disponerse perpendicularmente entre si en las cuadraturas. )

Las llamadas mareas extraordinarias, son las mismas mareas de
sicigias verificandose en las épocas en que Sol y Luna pasan por sus
respectivos perigeos.

Estas mareas que suelen producirse en los primeros dias de enero,
alcanzan a elevar el nivel de las aguas en ciertos puntos del globo,
como en la bahia de Fundy en la costa oriental de Estados Unidos, hasta
més de 20 metros de altura sobre el nivel medio, dando lugar a fuertes
y peligrosos oleajes.

Tebricamente, las mayores crecientes y bajantes de las aguas ocea-
nicas debieran producirse en los puntos de la zona intertropical de la
Tierra, donde el Sol y la Luna pueden culminar en los respectivos
cenites a un mismo tiempo, en ciertas fechas del afio.
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MONOGRAFIA DE LA LUNA

183. PARALAJE LUNAR. — En los pardgrafos 118 a 122,
hemos estudiado la paralaje en general, y vimos como se determina
dicha magnitud para astros cercanos a la Tierra, como lo es la Luna.
Se encuentra de ese modo que el valor de P oscila entre un maximo
. "de 101’ que se obtiene al pasar el satélite por el perigeo de su 6rbita
y un minimo de 53’ al uhjearse en el apogeo de la misma. Se admlte
como valor medio de la paralaje lunar:

P =BT 2%

184. DISTANCIA DE LA LUNA A LA TIERRA. — Utilizando
el valor de la paralaje media de la Luna, y procediendo en forma
en un todo aniloga a la ya vista en pardgrafo 123, para obtener la
distancia Sol - Tierra, encontramos que la distancia media Luna-
Tierra es de 60,265 radios terrestres ecuatoriales (de 6376 km.), o
lo que es lo mismo:

d = 384.400 km.

A esta distancia, utilizando un aumento telesedpico de 1.200,
vemos al satélite en la forma que lo apreciariamos a ojo desnudo
si sblo distara 320 kiléometros de la Tierra.

La distancia minima se obtiene al utilizar la paralaje maxima.
En tal supuesto la Luna se coloca a 54 radios terrestres equivalentes
a 344.300 km., y en igual forma, utilizando la paralaje minima, obte-
" nemos la distancia maxima Luna - Tierra que es de 64.radios terres-
tres, o bien 408.000 kilémetros aproximadamente.

185. — RADIO, SUPERFICIE Y VOLUMEN DE LA LUNA.—
Si designamos por § al didmetro aparente de la'Luna (170) y por §’
al de la Tierra visto desde aquel astro (que es el doble de la para-
laje horizontal del satélite) y llamamos ademéds R y » a los radios
lunar y terrestre, se tendra aproximadamente:

R’ 0o 81! )
—_———=———=10,272 2= —
7 O% | 2 BTN

de la cual obtenemos:

3
R=—7r== 173Tkm.
11
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La relacion entre las superficies S del satélite y s de la Tierra,
considerados ambos astros de forma esférica, sera:
S (Rl
e
de la que deducimos aproximadamente:
1
S=—s.
13

En cuanto a los volimenes V de la Luna y » de la Tierra, estan
ligados por la relacion:

T

_——=

v s
que permite obtener con cierta aproximacion:
1

=—.
50
En consecuencia: la superficie lunar es 13 veces menor que la
de nuestro planeta y el volumen 50 veces mds reducido que el de
la Tierra.

186. MASA, DENSIDAD Y PESANTEZ. — Llamando M a la
masa del satélite, y m a la de la Tierra, se ha encontrado:
1
M=—.m
81
En cuanto a la densidad de la Luma, se la puede calcular con
respecto a la de la Tierra teniendo en cuenta sus masas y los res-
pectivos volimenes.
Resulta llamando D a la densidad lunar y d a la terrestre:

3
D=—d,
B

y como la densidad de la Tierra respecto al agua es (143) d = 5,5,
la de la Luna con relacion al agua sera:

b'.
§

3
D=55x—=3,3.
5 .
Si designamos finalmente por G y g a las gravedades en las
‘superficies de la Luna y de la Tierra, podremos establecer:

M m

G
TR
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de la cual, reemplazando los valores ya conocidos de todo el 29 miem-
bro se entresaca con aproximacion:

1
G:_gr
6

0 en otros términos: la gravedad sobre la superficie de la Luna se

manifiesta con una intensidad 6 veces menor que en la superficie
de la Tierra.

TOPOGRAFIA LUNAR

*187. ASPECTO DEL DISCO LUNAR.— La observaciéon co-
tidiana de la Luna, nos la muestra como un ecirculo més o menos
perfecto en los momentos del plenilunio; como un semicirculo en
sus cuadraturas; y otras veces adoptando la forma de una hoz,
o de una lente biconvexa Vista de canto, dependiendo dichas figuras
de la edad del satélite en el periodo de la lunacién.

Sea cualquiera la parte iluminada visible del satélite, podremos
apreciar a simple vista, regiones oscuras, impropiamente llamadas
“mares”, alternando con otras de mayor brillo, con gradaciones
diferentes de lugar a lugar. _

Si enfocamos a la Luna con un anteojo de regular potencia, no-
taremos inmediatamente que las regiones oscuras, lejos de ser uni-
formes, estan sembradas de gran niimero de formaciones circulares,
y las brillantes las constituyen numerosas elevaciones o montafias
escalonadas en forma de cordilleras, al par que gran cantidad de
crateres notables por la regularidad de sus formas. Dichas’ monta-
fias, lo mismo que las paredes de los crateres, proyectan sombras
perfectamente visibles con anteojos de regular potencia, y cuyas
longitudes dependen de la mayor o menor inclinacion con que inci-
den los rayos solares sobre el suelo lunar en los momentos de obser-
vacion. Midiendo la longitud de esas sombras es facil calcular la altura
de las montanas sobre el nivel del suelo lunar. Por otra parte, el bor-
de de la Luna aparece ante el anteojo, presentando escotaduras debi-
das a las escabrosidades de la superficie. En particular, en las cer-
canfas del polo austral dicho borde adquiere la figura de una linea
dentellada.

HEVELIO y RiccioLl clasifican a las formaciones lunares en
cuatro grupos con caracteristicas propias: walles, crdteres, montasias
y ranuras.

* 188. VALLES DE LA LUNA. — Las manchas que divisamos
noche tras noche sobre el diseco lunar abarcando casi una mitad del
mismo, corresponden a las regiones a bajo nivel del satélite, o va-
lles, segin la nomenclatura adoptada por HEVELIO y Riccionl. Di-
chos valles, en opinién de los nombrados selenégrafos, pueden divi-
dirse en maria o mares, que abarcan grandes extensiones oscuras
del satélite; paludes o pantanos, que cubren pequenas superficies




LiBro CuarRTO.— LA LUuNA 195

més oscuras que las de los mares; lacus o lagos, parecidas a los
mares, pero de menores dimensiones; y finalmente sinus o bahias,
que aparecen ante el anteojo como superficies estrechas algo maés
claras que las de los mares, y que suelen comunicar a éstos entre si.

Los mares de la Luna predominan en su hemisferio boreal
(fig. 142). Los principales citados de Occidente a Oriente son:
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Fig., 142. — Mapa de la Luna. Observando la figura desde unos 30 cm. ofrece el aspecto
con fque se veria a la Luna con un anteojo de unos 40 diimetros de aumento.

Crisis (Crisis) ; Foecunditatis (Fecundidad); Nectaris (Néctar) ;
Tranquillitatis (Tranquilidad) ; Serenitatis (Sevenidad); Vaporum
(Vapores) ; Frigoris (Frio); Imbrium (Lluvioso); Nubium (Nu-
blado) ; Humorum (Humores) y Océano Procellarum (Océano Tem-
pestuoso). De ellos, sélo los tres tltimos y el Nectaris estan ubicados
en el hemisferio austral de la Luna. Los valles o llanuras mas
oscuras de la Luna, son los de Riccioli y Grimaldi cercanos al borde

oriental, y el fondo de Platén situado al Norte.
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Segln los astrénomos LOEWY y PUISEUX, los mares y demaés
valles de la Luna, estarian formados por lavas que desbordando de
las bocas volcdnicas en el periodo eruptivo del satélite, inundaron
las superficies a bajo nivel endureciéndose después por enfriamiento.

ZEHNDER y EBERT, atribuven los desbordes de lava a fuertes
mareas provocadas por la atraccién terrestre sobre la masa fldida
interior del satélite, cuando la rotacién de éste era mucho mas
rapida que en la actualidad. Dichas mareas hacian que el magma
fliido, atraido casi verticalmente, afluyera a la superficie desbor-
dando por los boquetes originados en la corteza sélida aun débil del
satélite. A cada flujo, las lavas rebalzando el nivel de las bocas de
los voleanes, asi formadas, irrumpian en los valles adyacentes, cu-
briéndolos de capas mas o menos espesas. Kste modo de ver, exvli-
caria la regularidad de las suaves pendientes externas de los volca-
nes de la Luna.

*189. CRATERES LUNARES. — Las formaciones mas tipicas
de la Luna, son los créteres, de los cuales han sido individualizados
hasta la fecha alrededor de 35.000. Aparecen siempre como circulos
cerrados por un reborde prominente de suave declive hacia el exte-
rior, mientras en el interior suelen sucederse una serie de escalo-
namientos. La particularidad esencial de los crateres lunares, con-
siste en la masa, o masas montafosas de forma coénica que se elevan
desde su fondo (conos centrales) sin alecanzar nunca la altura de
las paredes circundantes.

Los grandes crateres, llamados circos, tienen didmetros enormes
comparados a los de sus similares de la Tierra. En los circos de
Clavius y Maginus, dichos didmetros sobrepasan los 200 kiléme-
tros, pero en la. mayoria oscilan entre los 40 y los 100 kilémetros.

Aparte de los que venimos de nombrar, pueden citarse entre
los circos més notables, los de Copérnico y Posidonio en el hemis-
ferio boreal, y los de Tycho y Tedfilo en el hemisferio opuesto (fi-
guras 142 y 143).

*190. MONTANAS LUNARES. — Las montanas de la Luna
tienen en su configuraciéon un notable parecido con las de nuestro
planeta, siendo en proporcién, atendiendo a los radios de ambos
astros, mucho més altas, puesto que el monte Leibnitz que se eleva

1
a 8.200 metros sobre el suelo circundante, representa E&; de la
longitud del radio de la Luna, mientras que el Everest (8.890 m.)
1
no alcanza a representar m de la longitud del radio de la Tierra.

Las montafias lunares al igual que las de nuestro planeta, se
escalonan formando cordilleras a las cuales se les han asignado
denominaciones andlogas a las de la Tierra, encontrandose en el
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hemisferio boreal los Alpes lunares, los Apeninos y el Cducaso (fi-
gura 142), entre otras de menor importancia. En las dos cordille-
ras ultimamente nombradas existen numerosos picachos que se
elevan a mas de 6.000 metros, pero las mayores alturas se registran -

Fig. 143. — Fotografia lunar en la regién de Copérnico. (Observatorio de Paris).

en el hemisferio austral de la Luna, donde se destacan el monte Leib-
nitz, ya nombrado, y el Doerfel. En cuanto a las paredes de los gran-
des circos cuelen aleanzar alturas de 3.000 y 4.000 metros con res-
pecto al nivel ¢ las llanuras proximas.
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Por un método anilogo al aplicado para medir las alturas de
las montafias lunares, se miden las profundidades de los circos,
encontrandose para el Newton, 7.250 metros; para el Casatus, 6.800
metros; para el Curtius 6.760 metros; para Tedfilo, 5.560 metros, etc.

*191. LAS RANURAS. — Son otras formaciones propias de la
Luna, constituyendo grietas que suelen extenderse a veces en longi-
tudes comprendidas entre los 300 y 500 kilometros y atravesando en
ocasiones cordilleras y créteres, lo que demuestra que el periodo de
formacién de tales ranuras, es posterior al de la aparicién de sus
montafias. La mayor de las ranuras lunares esti en el cuadrante
N.O. cerca de Hyginus; las demis se extienden en uno y otro hemis-
ferio alcanzando en la actualidad a conocerse muchos centenares
(ver fig. 142).

*192. CONSTITUCION FISICA DE LA LUNA. ALBEDO. —
Un fenémeno facilmente controlable, demuestra que la Luna es un
astro carente de atmodsfera, ya que la ocultacion de las estrellas se
produce instantineamente en cuanto un punto del borde de su disco
se ubica sobre la visual dirigida a aquélla, pudiéndose decir otro
tanto de la aparicién cuando la estrella ha sido eclipsada por el satélite.

Por ello, no debe deducirse necesariamente que el satélite carez-
ca en absoluto de 1~ capa atmosférica, sino que de existir, su den-
sidad debe ser tan débil que seglin céleculos no podri alcanzar a
0,0005 de la densidad de la atmoésfera terrestre.

El espectro de la luz que nos envia la Luna, sélo revela las
rayas del espectro del Sol, por cuya razén se puede afirniar tam-
bién que el satélite carece de atmosfera, lo que se corrobora ademaés
por la ausencia de crepisculos lunares.

EBERT observé que las superficies vitreas cubiertas de polvo, al
ser iluminadas bajo dngulos distintos presentan aspectos muy pare-
cidos a los que nos ofrecen los valles lunares bajo la accién de los
rayos solares, lo que le hace suponer que tales valles estin forma-
dos por magmas cristalizados por enfriamiento y cubiertos por par-
ticulas sélidas muy finas. En conjunto, el disco: lunar sélo refleja
0,07 de la luz que recibe del Sol. Este pequefio valor del albedo (re-
lacién entre la luz que refleja y la que recibe una superficie),
permite deducir que los materiales del suelo lunar son muy oscuros.
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ECLIPSES

193. GENERALIDADES. — Entre los fenémenos debidos a los
movimientos relativos de la Luna y el Sol, ademas de las fases ya
vistas, deben mencionarse otros no menos interesantes, que son los
eclipses de Luna y de Sol.

Un eclipse (del lat. eclipsis; del gr. écleipsis, faltar, ocultar)
es la desaparicion momenténea, parcial o total, de un astro, ya
sea por la interposicién de otro sobre el rayo visual dirigido al
primero, ya por la penetracién del astro en el cono de sombra pro-
yectado por otro cuerpo celeste.

A la primera causa obedecen los eclipses de Sol, estrellas y
planetas, ocultdndose tras el disco opaco de la Luna; y a la tltima,
los de Luna y de los satélites de Jupiter, al penetrar en los conos
de sombras proyectados por la Tierra y Japiter, respectivamente.

Para que se verifique el eclipse de un astro, es indispensable
que el centro de éste (si tiene diametro aparente sensible) se ubique
sobre la recta determinada por el lugar terrestre de observacion
v el centro del otro astro, o muy préximo a la misma, deduciéndose
de ello, que el eclipse sélo podrid producirse en los momentos de
conjuncion u oposicién (169) de dos astros con respecto a la Tierra,
sin que necesariamente deba verificarse el fendmeno, en cada con-
juncién o en cada oposicion. -

Como la Tierra y el Sol estdn constantemente en el plano de
la ecliptica, se comprenderd que un eclipse, ya sea de Sol, ya sea
de Luna, sélo se llevard a cabo cuando el centro de la tltima se
ubique también en aquel plano o muy préximo al mismo, es decir,
cuando la conjuncién o la oposicién se verifiquen en el momento en
que el centro lunar pasa por uno de los nodos (171) o estd muy
préximo a él.

Si el plano de la érbita lunar coincidiera con el plano de la
ecliptica, en cada conjuncién se verificaria un eclipse de Sol al
interponerse el satélite entre la Tierra y aquel astro, y en cada
oposicién habria eclipse de Luna al penetrar el satélite en el cono
de sombra proyectado por la Tierra, es decir, que durante el mes
lunar acaecerian dos eclipses, y el cabo del ano 26, de los cuales
la mitad serian de Sol y la otra mitad de Luna. Como en realidad
los planos mencionados forman entre si un dngulo de 5°9°, se sigue,
que en las sicigias, no siempre el alineamiento Sol - Tierra pasa por
la Luna, de modo que en muchas de ellas el fenémeno no se produce.

ER T
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ECLIPSES DE SOL

194. LONGITUD DEL CONO DE SOMBRA PROYECTADO
POR LA LUNA.—Sean S y L, los centros del Sol y de la Luna
(fig. 144), y designemos por R y R, a sus respectivos radios. Lla-

A

Fig. 144, — Longitud del cono de sombra de la Luna.
e

mando @ a la longitud del cono de sombra proyectado por el satélite
v d a la distancia Sol - Luna, los triangulos semejantes VAS y VBL
permiten establecer®:

VL BL
VS, A8’
o lo que es lo mismo:
x R,
pdd-t R
de la cual dedueimos:
#R = zR; + dR,,
y de ésta:
A d.R,
=
. R— R,

Si reemplazamos en esta expresion los valores obtenidos para
los radios del Sol y la Luna (124;185), en funcién del radio » de la
Tierra, tendremos aproximadamente:

d

400
Esta férmula permite calcular los valores méaximo y minimo
de 2, seglin que tomemos como distancia Sol - Luna, 23.800 7, co-
rrespondiente al afelio, o 23.000 7, que correspondeal perihelio.
Resultara en consecuencia:

23.800 »
T mix,. =——="589,6 r,
400
23.000 »
& mim. = ————=587,6 7,
400

* La distaneia Sol - Luna puede tomarse igual a la distancia Seol - Tierra, sin cometer
con ello error apreciable.
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Recordando ahora que la distancia Luna - Tierra osecila apro-
ximadamente entre 56 » (en el perigeo) y 64 r (en el apogeo) podre-
mos formular el importante enunciado que sigue: N

La longitud del cono de sombra proyectado por la Luna, ¢s en
todo instante superior a la mimma distameia Luna - Tierra, e infe-
rior a lo mdaima.

En consecuencla la. sombra Lzmm puede llegar en ocasiones ‘@
la supefrfwze de nuestro planeta y no alcanzarla en otms

195. ECLIPSE TOTAL DE SOL. — Cuando el cono de sombra
. proyectado por la Luna alcanza a la Tierra, se pi‘oduciré un eclipse
total de Sol en todo lugar terrestre barrido por la sombra en mo-
vimiento, : f \

Para que ello ‘acontezca deben haberse verlflcado frqs con=
diciones: .

a) Sol y Luna en conjuncion con respecto’ a la Tierra.
- b) Centro lunar en un nodo o muy préximo al mismo. |

¢) Luna en el perigeo de su érbita, o cercana « él.

En la figura 145 el cono de sombra VBB’ proyectado por el
satélite es el determinado por las tangentes exteriores comunes al

" Fig. 145. — Eclipse total de Sol en mn., y\parcial en la regién de la penumbra.

Sol y a la Luna. Dicho cono intercepta a la superficie terrestre

seglin un circulo mn, cuyo didmeétro rara vez alcanza a los 200
kilometros.

A medida que el disco lunar, cuyo didmetro aparente en las
‘condiciones indicadas es superior al del Sol, va desfilando frente a

este astro de Occidente a Oriente, la sombra circular mn se des-
plaza sobre la superficie de la Tierra en el mismo sentido barriendo'
una estrecha franja para la cual se oculta el Sol totalmente durante -

dadii)

\ £

'l'h,ﬁbm'r«_&ﬁ;._\ ey ad 18
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algunos momentos, y parcialmente antes y después de la fase total
del fenémeno. Como es fécil deducirlo, los lugares barridos por la
sombra moévil del satélite se van sucediendo de Occidente a Oriente
sin solucién de continuidad, de modo tal que el fenémeno, al terminar
en uno de ellos, se inicia en otro, y asi de continuo, hasta que el
cono de sombra perdiendo contacto con el planeta desaparece en
el Levante (fig. 146).

Fig. 146. — Desplazamiento de la sombra lunar sobre la superficie de la Tierra
durante un eclipse total de Sol

En la figura 147 pueden verse diversos aspectos del fendémeno
para un mismo observador. En «, primer contacto, el disco oscuro
de la Luna se ha colocado tangencialmente al disco luminoso del
Sol dando lugar a la iniciacién del eclipse; en b, el satélite ha pro-
ducido una mordedura o muesca en el borde occidental del astro

Fig. 147. — Aspectos diversos de un eclipse total de Sol. (La diferencia de
diametros aparentes se ha exagerado).

del dia; en ¢ fase culminante del eclipse, todo el disco solar aparece
cubierto por el cireculo oscujo de la Luna; en d, la mordedura o
muesca producida por el satélite oculta el borde oriental del Sol,
y, finalmente, en e, Gltimo contacto, finaliza el eclipse.




LiBro CuarTo.— LA Luna 203

La duracién méxima de la fase total de un eclipse de Sol, se
lleva a cabo en los lugares ecuatoriales de la Tierra, alcanzando
apenas a unos 8 minutos. Esta duracién depende de la relacién
existente entre los didmetros aparentes de la Luna y el Sol en el
momento en que se produce el fendmeno, y para que alcance al valor
méximo apuntado, cosa muy rara, es necesario que el eclipse solar
se produzca precisamente en los momentos en que la Luna pasa
por el perigeo (didmetro aparente maximo, en razén de la minima
distancia Luna - Tierra) y el Sol por el apogeo (didmetro aparente
minimo por la mixima distancia Sol - Tierra).

Por lo general, la duracion de la fase total de un eclipse de
Sol raramente alcanza a ser de 6 minutos, y la duracién completa
del fenomeno con sus correspondientes parciales, suele llegar en
ocasiones para un punto del Eeunador, a 4 horas, 30 minutos.

196. PENUMBRA: ECLIPSES PARCIALES DE SOL.—En
todo eclipse total de Sol, se producen también eclipses solamente
parciales del astro a ambos lados de la franja terrestre barrida
por el cono de sombra.

El Iugar geométrico de las tangentes interiores comunes al
Sol y a la" Luna (fig. 145) encierra, dirigido hacia la Tierra en los
momentos de eclipse, un tronco de cono DD’MM’ cuya base es una
porcion de la superficie terrestre limitada en general por una
curva no plana. A consecuencia de ello, y en un instante dado du-
rante el eclipse, un anillo de la superficie terrestre estarid en penum-
bra envolviendo al circulo de sombra mn. EIl anillo penumbral
MM’ mn, acompainando a la regién sombreada en su movimiento de
Occidente a Oriente, barre ademés de la franja mn, otras dos fran-
jas laterales Mm y M’n situadas al norte de la franja central la
una, y al sur de la misma la otra.

Para un observador terrestre situado en O, es decir, en un pun-
to sélo barrido por la penumbra, no habri eclipse total de Sol,
puesto que en el momento culminante o central del fenémeno sus
visuales podran abarcar todavia la region AO’ del Sol no cubierta
por la Luna en ninglin momento, y en este caso el eclipse es sim-
plemente parcial.

Los eclipses parciales son de mucha amplitud en cuanto a la
parte ocultada por la Luna, en las cercanias de m y n, desde las
cuales s6lo se alcanza a ver una estrecha hoz del disco solar; en
cambio, pasan casi inadvertidos para observadores ubicados en
las vecindades de M y M’.

197. ECLIPSE ANULAR DE SOL.— En el paragrafo 194, al
calcular la longitud del cono de sombra de la Luna, vimos que en
ocasiones, cuando el satélite estaba alejado del perigeo de su o6rbita,
dicho cono no tenia la longitud necesaria para llegar directamente a
la Tierra, formando entonces su vértice V (fig. 148) en un punto




204 - LoEepen-DE Luca

J

exterior al planeta. En tal caso, la hoja opuesta de aquel cono, inter-
cepta a la esfera terrestre aproximadamente seglin un circulo mn de
hasta 300 k;lometlos de diametro, que se desplaza sobre el planeta en'
la forma ya vista para el circulo de sombra, barriendo como éste una
prolongada y estrecha franja de la superficie de la Tierra.

Desde todo punto

del planeta interior a
dicha franja, se vera
al Sol durante los mo-
mentos que tarda en
desfilar el circulo mo-
vil mn, bajo la forma
de un anillo lumiroso,
puesto que el disco lu-
nar en razén de su
menor didmetro apa-
"~ Pig. 148. — Eclipse anular de Sol en mn. y pareial rentg, no alcanzari a
) ] « en la penumbra. cubrirlo por comple-
to. Para un observa-

“dor situado exactament‘e sobre la recta determinada por los centros

de ambos astros, llegara un instante al culminar el eclipse, en que
verd al anillo solar antes mencionado con un ancho uniforme en toda
su extensién, a partir del cual el anillo comenzari a ensancharse hacia
Occidente y -estrecharse en el lado opuesto, hasta que los limbos del
Sol y de la Luna se dispongan tangenciales interiormente, en cuyo
momento la fase anular del echpse ha terminado, sxgmendose los
correspondientes parciales,

Fig. 149, — Fases diversas de un eclipse anular.

En la figura 149 se ven aspectos sucesivos ofrecidos al obser-
vador por ambos astros durante el proceso de un eclipse anular.
En a, primer contacto, se-inicia el fenémeno en su fase preanular;
en b, 14 Luha ha producido una mordedura o muesca en el borde
occidental del Sol; en ¢ el eclipse estd en plena fase anular; en d,
la mordedura o muesca se ha corrido al borde oriental del Sol, y en
e, tltimo contacto, finaliza el fenémeno.

La duracién mixima de la fase anular de uno de estos eclip-
ses, que alcanza'ja ser hasta de 12 minutos, se lleva a cabo cuando
la Luna estd en el apogeo de su 6rbita y el Sol en su perigeo, pues
en tal caso el primer astro ofrece su diametro aparente minimo y
el ltimo el maximo. - A
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Desde las franjas terrestres laterales Mm y Nn de figura 148,
g6lo podrin observarse fases parciales del eclipse andlogas a las
ya vistas en el pardgrafo 196.

ECLIPSES DE LUNA

198. POSIBILIDAD. — Para que un eclipse de Luna sea posi-
ble, es indispensable, en primer lugar, que el cono de sombra pro-
yectado por la Tierra alcance al satélite, es decir, que su longitud
sea superior a la distancia Tierra - Luna.

Para que la Luna ademéis pueda penetrar totalmente en dicho
cono es necesario que el didmetro aparente de la seccién hecha a la
distancia del satélite sea superior al didmetro aparente del mismo.

19 LONGITUD DEL CONO DE SOMBRA DE LA TIERRA. —Sean R y 7
(fig. 150), los radios respectivos del Sol y de la Tierra; x la longi-
tud VT del cono de sombra y d la distancia T'S que separa a ambos
astros.

De la semejanza de los triangulos VAS y VBT obtenemos

x re

z+d R

y reemplazando en ésta el valor de R por 109 » (par. 124) y despe-
jando z se tiene:
d

108

Si tomamos el valor medio de la distancia Sol - Tierra, es decir,
d=23.4407r y lo reemplazamos en la tGltima relacién, encontramos
finalmente: |

23.440 »
= —=217 7.
108

Este resultado demuestra que: la longitud del cono de sombra
de la Tierra es 3,6 veces mayor que la distancia media del planeta a
la Luna. .

20 ABERTURA DEL CONO DE SOMBRA TERRESTRE. — Si en la figura
150, trazamos la recta TA, dicha recta serd sensiblemente tangente
al disco del Sol atendiendo a la gran distancia que separa a este
astro de la Tierra, y a la pequefia magnitud del radio del planeta
ante la misma.

En tal supuesto, el 4ngulo VAT, designado por P en la figura,
no es otra cosa que la paralaje horizontal del Sol (122), mientras
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el dngulo ATS representard el semidiametro aparente del Sol visto
desde el centro de la Tierra. Designando por A al diametro apa-

A
rente del Sol, serd pues: ang. ATS = —.
2

Por ser ang, ATS exterior al triangulo TAV, podra escribirse:
ang. ATS = 4ng. VAT + ang. AVT.
o lo que es lo mismo:
A @
-_— P + i
2 2

donde « es la abertura del cono de sombra de la Tierra.
De la anterior se obtiene:

a=A—2P. 1]

39 DIAMETRO APAREﬁTE DE LA SECCION DEL CONO DE SOMBRA DE
LA TIERRA A LA DISTANCIA DE LA LUNA.— Sea MN la traza de la
seccién normal al eje del cono de sombra a la distancia de la Luna
TO = 60 » (distancia media).

Fig. 150. — Longitud del cono de sombra de la Tierra; abertura del mismo y didmetro
aparente de su seccién a la distancia de la Luna.

Trazando en la figura 150, TM y TN, y designando por § al
didmetro aparente de la seccion MN, se tendra:

8§ = ang. MTN.

Por otra parte, el angulo BMT, designado por P’ en la figura
es con toda aproximacion la paralaje horizontal de la Luna (183).
Del tridngulo VTM, teniendo en cuenta que el ang. BMT es
exterior al mismo, deducimos:
ang. MTV = édng. BMT — ang, MVT,
es decir que:

de la cual:
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Reemplazando en esta igualdad el valor de o dado por la [1],
se obtiene:

8§ =2P'—(A—2P),
0 bien.:
§=2(P+P)—A.

El valor numérico de 8§ lo obtenemos fécilmente, recordando que:

paralaje media horizontal del Sol, = RY¥. 80
3 de la Luna, P’ =87
dlémetro aparente medio del Sol, A= 382,

valores que introducidos en la expresion de §, nos dan:
. 5 = 1022’18” (aprox.).

Este valor es 2,6 veces mayor que el didmetro aparente medio
de la Luna, calculado en 317, por lo cual el satélite en ocasiones pro-
picias podra penetrar por completo en el cono de sombra proyectado
por la Tierra y eclipsarse totalmente.

199. ECLIPSE TOTAL DE LUNA. — En paragrafo 198, vimos
que el didmetro aparente de la seccién del cono de sombra a la dis-
tancia de la Luna, es 2,6 veces mayor que el didmetro aparente del
astro, por lo cual éste, en las oposiciones favorables, puede penetrar
por completo en dicha sombra eclipsandose totalmente. En la figu-
ra 151 puede verse el
cono geométrico de
sombra de la Tierra,
envuelto en la corres-
pondiente penumbra.
El eclipse del satélite
comienza en el ins-
tante en que se colo-
ca tangente exterior-
mente al cono de som- Pig. 151. — Eclipse total de Luna. (N. D.).
bra. A partir de ese
ingtante la Luna va internando lentamente en dicho cono su borde
oriental hasta penetrar por completo, en cuyo momento se inicia la fa-
se total del fenémeno en la cual se encuentra en la posicién L, de la
figura, correspondiente al momentq culminante del eclipse.

. Algln tiempo después termina la fase total, y el satélite se deja
ver emergiendo de la sombra cada vez mas su borde oriental has-
ta quedar por completo fuera de ella, terminando el fenémeno cuan-
do el disco lunar y el cono de sombra son tangentes exteriormente.

En realidad, el eclipse asi descripto es precedido y seguido por los
llamados eclipses penuwmbrales, que se verifican al atravesar la Luna
la penumbra envolvente del cono de sombra; pero estos eclipses son tan

poco notables que apenas si se manifiestan por una débil dlsmlnuclén del |

brillo normal de la Luna llena.
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La duracion maxima del eclipse en su fase total, no alcanza a
2h30m en las condiciones mas favorables, pero todo el fenémeno
comprendido entre el primer y ultimo contacto con la penumbra,
suele alcanzar, en el mejor de los casos, una duracién de 4h30m.

En la figura 152 pueden observarse diversos aspectos de un

eclipse casi total de Luna.

I I X ddd o alg
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Fig. 152. — Distintas fases del eclipse de Luna del 27 al 28 de octubre de 1939.

o

(Foto-

grafias tomadas desde el Observatorio de La Plata por el astréonomo B. H. Dawson).

N

Yo

Fig. 153. — Seccion del cono de sombra
¥y penumbra

200. ECLIPSES PARCIALES
DE LUNA.—De los eclipses de
Luna, la mitad, aproximadamente,
son parciales y la otra mitad
totales. En los parciales, en el mo-
mento culminante, el satélite solo
habrd penetrado en parte en el
cono de sombra de la Tierra, apa-
reciendo dicha parte como un re-
corte hecho en el disco luminoso
de la Luna llena.

En la figura 153 se muestra
una seccion normal al eje de los
conos de sombra y penumbra a la

distancia de la Luna. Las flechas 1, 2 y 3 son posibles trayectorias
del centro del satélite. Si la Luna sigue la trayectoria 1, sélo atrave-
sari la penumbra y el fenémeno pasaria inadvertido por tratarse de
un simple eclipse penumbral; si lo hace siguiendo el recorrido 2,
una parte del satélite en un momento dado habra penetrado en el
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cono de sombra y el eclipse sera parcial; y, si el camino recorrido
por el satélite es el de flecha 3, la Luna efectuard cierta parte de
su marcha internada por completo en el cono de sombra, rayado en
la figura, produciéndose en consecuencia el eclipse total.

Se alcanzard a comprender, que el mas largo de los eclipses totales,
se llevard a cabo en el caso de que la trayectoria 3 del centro lunar
pase por el eentro de la seccion del cono de sombra, lo que se verifica
cuando en el momento de la oposicion, el centro del satélite coincide con
uno u otro de los nodos, caso muy improbable, pero no imposible.

201. VISIBILIDAD DE LOS ECLIPSES DE SOL Y LUNA.—
Los eclipses de Sol antes estudiados, sélo son visibles, segtin se vid,
desde una estrecha franja de Tierra y en forma distinta para los
observadores segilin-que estén ubicados en la parte central de dicha
franja o en las partes laterales' de la misma. Dichos eclipses son,
pues, efectos de perspectiva que dependen de la posicion del ojo
del observador con respecto a la Luna y al Sol.

En cambio, y esta es una diferencia esencial, los eclipses de
Luna no dependen en absoluto de la posicion del observador 'sobre
la superficie de la Tierra, sino de la parte méis o menos considerable
del satélite envuelta por el cono de sombra del planeta, y esa parte
que puede abarcar a toda la Luna en el caso del eclipse total, apa-
recerd obscurecida para todo observador cuyas visuales alcancen
al satélite, es decir, que el fendémeno seri visible desde todo el
hemisferio terrestre ubicado frente a la Luna, ofreciendo a todos
los observadores las mismas fases.

Si se tiene en cuenta la larga duracién que suelen aleanzar los eclip-
ses de Luna, y la velocidad de rotacién diurna del planeta que es de 15°
por hora, se llegard a la conclusién que el fenémeno es visible desde
méis de un hemisferio terrestre, pues durante su produccién dejari de
serlo para los lugares en que el satélite se pone, pero se hari visible
desde otros donde el satélite sale.

* 202. INFLUENCIA DE LA REFRACCION ATMOSFERICA SOBRE
LOS ECLIPSES DE LUNA.—En los eclipses totales de Luna, ésta no
desaparece de nuestra vista ni aun en los instantes culminantes del fené-
meno, durante los cuales se la puede observar bajo la forma de un disco
color roio ladrillo.

Se debe esta iluminacién al desvio que experimentan los rayos sola-
res al atravesar las capas atmosféricas que rodean a la Tierra. Dicho
desvio hace que tales rayos en sus sucesivas refracciones, se dirijan hacia
el eje del cono de sombra de la Tierra, iluminando débilmente gran parte
del mismo en su regién mas alejada del planeta, de modo tal que, la lon-
gitud teérica de dicho cono, calculada en 217 radios terrestres, se ve redu-
cida en la realidad a sélo su cuarta parte, es decir, a unos 50 radios
terrestres.

Suponiendo que el valor de la refraccién en el horizonte es de 35,
la desviacién que experimenta un rayo tangente a la superficie de la
Tierra seria de 1°10’, y para ver el radio terrestre bajo ese éngulo la
distancia correspondiente seria de unos 50 radios.

En estas condiciones, la Luna (fig. 154), alejada de nosotros en 60
radios terrestres (valor medio), nunca penetra en el cono puro de sombra
durante sus eclipses, haciéndolo solamente en el cono geométrico débil-
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mente iluminado, razén por la cual el satélite en sus eclipses totales sigue
siendo algo visible en la forma antes dicha.

En la figura hemos representado al cono de sombra pura con vértice
en V'. La coloracién rojo - ladrillo antes mencionada, debe atribuirse a la
transparencia incompleta del aire humedecido en vapor de agua, el cual
absorbe sobre todo, los colores complementarios del rojo.

Fig. 154. — Cono de sombra pura de ia Tierra.

203. PERIODICIDAD DE LOS ECLIPSES: SAROS O PE-
RIODO CALDEO. — Los astrénomos de la antigiiedad, comenzando
por los caldeos, preveian los eclipses por la relacion existente entre los
movimientos del Sol y de la Luna. La Luna en su revolucién dra-
conitica, o sea, entre dos encuentros consecutivos con el mismo nodo
emplea 27,2122 dias.

El Sol a su vez, partiendo de un nodo, tarda para volver al mismo
t (revolucién draconitica del Sol) 346,6201 dias.

Estas duraciones son inferiores a las que emplean ambos astros

en sus respectivas revoluciones siderales, debido a la retrogradacion
de los nodos (173) los cuales en consecuencia marchan al encuentro
de ambos astros aleanzandolos antes de que éstos logren cerrar sus
6rbitas correspondientes.

Observemos ahora, que el tiempo empleado por el satélite en 242
de sus revoluciones draconiticas, es casi el mismo que el empleado
por el Sol en 19 de las suyas, puesto que se tiene:

242 x 27,2122 dias = 6585,36 dias,
19 X 346,6201 dias = 6585,78 dias.

‘En consecuencia: si suponemos al Sol y a la Luna partiendo
en determinada fecha de un mismo nodo, al cabo de 6585 dias volve-
ran a. encontrarse de nuevo en dicho nodo. N

Luego: en ese periodo, equivalente a 18 afios 11 dias, debe veri-
ficarse un ntmero entero de lunaciones, nimero que resulta ser igual
a 223, es decir, que si el periodo comienza en una conjuncién, el
primer novilunio y el tltimo, al llevarse a cabo sobre el mismo nodo
daran lugar a eclipses totales de Sol, mientras que s% se hubiera ini-
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ciado en una oposicién, la primera luna llena y la tGltima del periodo,
darian lugar a eclipses totales de Luna. -

Dentro de ese periodo, llamado Saros o periodo Caldeo, se veri-
fican 70 eclipses de los cuales 41 son de Sol y 29 de Luna.

. Considerando ahora dos periodos Saros  consecutivos, existira
una correspondencia biunivoca entre los 70 eclipses del primero, con
los 70 del ultimo, y dos eclipses correspondientes estarin espaciados
entre si en un periodo Saros, p. ejm.: el eclipse total de Luna veri-
ficado el 7 de enero de 1917, volvié a repetirse 18 afios 11 dias des-
pués, o sea, el 18 de enero de 1935, y su préxima verificacion corres-
pondera al 29 de enero de 1953.

Si anotamos entonces las fechas de los 70 eclipses escalonados
en un periodo Saros, podremos calcular facilmente las fechas de los
70 eclipses que se verificaran en el periodo que le sigue, adicionando,
a cada una de ellas 18 afios 11 dias, aun cuando por lo general dos
eclipses correspondientes espaciados en este espacio de tiempo, no
son visibles precisamente en las mismas regiones de la Tierra, pues
de uno a otro se producen variantes en la posicion relativa de los
astros que intervienen.
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CAPITULO PRIMERO

LOS SISTEMAS ASTRONOMICOS

204. MOVIMIENTO DE LOS PLANETAS ENTRE LAS ES-
TRELLAS: ESTACIONES Y RETROGRADACIONES. — Para de-
terminar la trayectoria con respecto a las estrellas de un planeta
cualquiera, bastard fijar la posicién que noche tras noche ocupa
sobre la esfera celeste, registrando las mismas sobre un globo 0
carta del cielo: valiéndose de las coordenadas del astro, ya sean
ecuatoriales, ya eclipticas.

‘Con este procedimiento, y después de un nuimero grande de
observaciones, habremos determinado sobre el globo o carta utili-
zados, una serie de puntos, que unidos en el orden de obtencién por
un trazo continuo, nos daran la imaigen del camino recorrido por el
planeta entre las estrellas cercanas.

Observando la trayectoria asi obtenida, se podran establecer las si-
guientes caracteristicas relativas al movimiento aparente del planeta:

19 La trayectoria planetaria sobre la esfera celeste, es una cur-
va sinuosa recorrida por el astro con velocidad angular variable.

20 El sentido del desplazamiento cambia de tiempo en tiempo
stendo alternativamente directo y retrégrado.

30 Los arcos de trayectoria recorridos en sentido directo son de
mayor amplitud que los recorridos en sentido retrégrado, empleando
el planeta mayor tiempo en cubrir los primeros.

49 Durante todo el movimiento, el planeta se aparta muy poco
de la ecliptica.

59 Las latitudes del
planeta son alternativamen-
te positivas (boreales) ¥
negatwfw _(auStrales) onen Fig. 155. — Movimiento aparente de los planetas,
otros términos, la trayecto- Estaciones y retrogradaciones. (S. D.).
ria es en parte boreal y
en parte austral con respzcto a la ecliptica.

La figura 155 muestra una porcién de la trayectoria aparente
o visual con sus lazos y sinuosidades, que para los distintos planetas
no son siempre los mismos.

En los tramos AC, DE, FB..., etc., el planeta se desplaza en
el sentido directo de las flechas 1, mientras que el recorrido de los
tramos CD, EF..., ete., lo efectia el astro en el sentido retrégrado
de las flechas 2.

Los puntos C, D, E, F,. .. etc., donde el planeta cambia el sentido
de su movimiento se llaman estaciones, y se dice que el astro esti en
retrogradacién, cuando su movimiento es retrégrado.
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La velocidad angular del planeta, que puede considerarse nula
en las estaciones, comienza a crecer a partir de una de éstas, para
decrecer después y anularse de nuevo en la estacion siguiente, y asi
sucesivamente.

Estos cambios de velocidad angular del planeta en sus recorri-
dos en ambos sentidos, dependen de las posiciones que el astro va
tomando con respecto al Sol, pudiéndose, en general, establecer el
siguiente enunciado: :

La velocidad angular maxime de un planeta en uno w otro senti-
do, sobre su trayectoria en la esfera celeste, se regisira en los mo-
mentos de sus conjunciones y oposiciones con el Sol.

SISTEMA GEOCENTRICO

205. PRINCIPIOS BASICOS DEL SISTEMA DE TOLOMEO.
— El sistema geocéntrico lo apoya ToLOMEO en cuatro leyes funda-
mentales, que pasamos a enunciar en el orden establecido por su autor.

19 Los cuerpos celesies describen circulos alrededor de la Tie-
rra. — Al sentar esta ley, se basa Tolomeo en las apariencias del
movimiento diurno, segiin el cual los astros describen circunferencias
alrededor de los polos celestes. ]

29 La Tierra es esférica. — Al afirmar Tolomeo la esfericidad de
la Tierra, la supone implicitamente aislada en el espacio, desvirtuando
la creencia de los pretendidos soportes que muchos de sus antecesores
le atribuian. Defiende su tesis aduciendo que para una esfera no
tienen sentido las palabras “arriba” y “abajo”, pues lo que designa-
mos con esta ultima expresion, no es més que el sentido en que caen
los cuerpos pesados dirigiéndose siempre hacia el centro de la Tierra.

39 La Tierra ocupa el centro de la esfera celeste.— Apoya este
principio en la observacion del movimiento diurno de los astros, pues
si la Tierra se supone corrida hacia el este del centro, los astros en
sus salidas serian més veloces que en sus puestas, cosa que no
acontece.

49 La Tierra mo tiene movimientos progresivos.— Opina To-
lomeo que si la Tierra se desplazara en el espacio, dejaria de ser el
centro de la esfera celeste, y en este caso, los astros situados en el
sentido del movimiento irian acercandose, alejindose en cambio los
ubicados en el sentido opuesto, y con ello el movimiento diurno per-
deria su uniformidad. Luego la Tierra es un cuerpo inmévil en el
espacio.

Replica Tolomeo a los que sostienen que la Tierra estd animada de
una rotacién alrededor de un cierto eje, y que en consecuencia el moVi-
miento diurno de la esfera celeste con todos sus astros sélo es aparente,
sosteniendo que si ello fuera cierto, al rotar la Tierra en un dia, su
velocidad seria tal, que el aire quedaria atras, aconteciendo lo mismo
con los cuerpos susceptibles de flotar en él,

Ry
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Ademas, argiiia que era de todo punto descabellado, el admitir un
tal movimiento, que de existir haria que los pdjaros no pudieran encon-
trar el nido de donde habian partido al efectuar un vuelo por corto
que fuera, pues durante el tiempo de permanencia en el aire, la Tierra
se debe desplazar en un gran trecho. Por otra parte, si en un lugar
dado alguien efecttia un salto, .caeria segin él en otro muy distante
corriendo el riesgo de chocar contra los objetos situados al Occidente.

206. EXPLICACION DE LAS ESTACIONES Y RETROGRA-
DACIONES PLANETARIAS EN EL SISTEMA DE TOLOMEO:
EPICICLOS. — Para explicar los avances y retrocesos de los plane-
tas sobre sus trayectorias visuales, aplic6 TOLOMEO en su sistema
astronémico la teoria de los epiciclos concebida por HIPARCO tres si-
glos antes.

En conformidad con tal teoria, imaginemos un Jupiter ficticio
J’ describiendo alrededor de la Tierra en 12 afios una trayectoria
circular J°J’ llamada deferente, en el sentido directo de flecha 1
(fig. 156). El Jupiter
verdadero J se despla-
zara alrededor del ficti-
cio describiendo cada
afio una circunferencia
llamada epiciclo, de mo-
do tal que la trayectoria
real del planeta sera,
segiin el “ALMAGESTO”,
la curva sinuosa JJ que
muestra la figura en tra-

Fig. 156, — Estaciones y retrogradaciones planeta-

zo lleno, con la particu- rias en el sistema de Tolomeo. Epiciclos. (N. D.).
laridad de que sus lazos
o bucles A, C..., ete., se dirigen siempre hacia la Tierra 7. En.

cada uno de estos lazos, hay dos estact®nes, las M y M’ en el lazo A,
v las N y N’ en el B, en las que el planeta aparece deteniéndose
durante un cierto tiempo cambiando a continuacién el sentido de
su movimiento. En la figura, las porciones de trayectoria BM, MM’,
M’N, y NN’..., ete., son recorridas alternativamente en los sentidos
directo y retrégrado, respectivamente, pudiéndose apreciar las ma-
yores amplitudes de las primeras.

Como se comprenderi; la velocidad méixima en los tramos di-
rectos la alcanza el planeta al ubicarse en los puntos B, D..., ete,
mientras que en las retrogradaciones el astro toma su mayor velo-
cidad al pasar por los extremos A, C..., etc., de los lazos. En las
estaciones M, M’ N, N’... ete., la velocidad del planeta es nula.

En conformidad con lo expuesto, si ‘suponemos que ambos pla=
netas, el ficticio y el real, fueran visibles desde la Tierra, observa-
riamos al dltimo efectuando con respecto al primero un lento movi-
miento pendular colocdndose alternativamente a su derecha y a su
izquierda,
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La misma explicacion es valida para los demas planetas exterio-
res a la esfera del Sol, de los cuales en aquella época sélo eran co-
nocidos MARTE y SATURNO ademés del mencionado.

En forma parecida, se explican también en el sistema de Tolo-
meo las estaciones y retrogradaciones de los planetas interiores a

a la esfera del Sol, MERCURIO
y VENUS, con la salvedad de
que para éstos, por alejarse
poco del Sol, los planetas fic-
ticios alrededor de los cuales
describen sus epiciclos, estdn
siempre en la direccién del
astro del dia. (fig. 157).

Resulta interesante ano-
tar aqui, que HERACLITO DE
PoNTO sugiri6 en el siglo IV
antes de J. C., la hipdtesis de
que MERCURIO y VENUS gi-
|raban directamente alrededor
el Sol, hipétesis ésta, re-
chazada por Tolomeo.

Observé Tolomeo, que los
centros de los epiciclos pla-
netarios no se desplazan con
velocidad constante, siendo
dicha velocidad mayor en
una época que en otra y
aconteciendo otro tanto con
la Luna durante el mes lunar.

Para explicar estas ano-
malias, introduce Tolomeo la
hipotesis de las excéntricas,
Fig. 157. — Sistema de Tolomeo. Epiciclos (8. D.). va sustentada por HIPARCO.

Segtin esta hipdtesis, cada
astro errante describe alrededor de la Tierra 7' (el Sol en un afio, la
Luna en un mes y los planetas en tiempos fijos para cada uno) o6rbitas
circulares sobre sus respectivas esferas cuyos centros no estdn ocupa-
dos por lo Tierra. Hay que convenir que la tnica de las esferas del
complejo sistema que tiene exactamente por centro a la Tierra, es la
esfera de las estrellas.

Como los astros al describir sus excéntricas (fig. 158), se ubi-
can a distancias variables de la Tierra, Tolomeo llama perigeo al
punto P de la érbita méas cercano a la Tierra, y apogeo al punto A
mas -alejado de la misma; al nimero que expresa la distancia TC
entre la Tierra y el centro de la orbita medida en radios de ésta,
lo llamé excentricidad.
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La introduccién de la hipoétesis de las excéntricas permite al
autor demostrar que todo astro (errante) que se desplaza con
movimiento uniforme aparecerd con wvelo- : P
cidad mdxima cuando pasa por el perigeo
de su Orbita y con welocidad minima al
pasar por el apogeo, puesto que toda va-
riacién de distancia amplifica o reduce la
velocidad aparente de un movimiento.

Otra complicacién aun mayor, la ori-
gina el movimiento de precesién de los
equinoccios (101) descubierto precisa-
mente por HIPARCO. Para explicarlo, se
ve llevado TOLOMEO a imaginar para el %
cielo de las estrellas especies de pivotes g 158 — Excéntrica. (N. D.)
o espigones, que le permitan efectuar un
lento movimiento rotatorio con respecto a los cielos de los demés
astros.

f SISTEMA: HELIOCENTRICO

207. SISTEMA DE COPERNICO. — El complicado engranaje
del sistema geocéntrico de TorLoMEO fué admitido por toda la hu-
manidad, sin mayores discusiones hasta fines de la Edad Media.
Apenas si durante los casi 15 siglos de su reinado se oyeron algunas
voces condenatorias, entre ellas la de AvLronso X, rey de Castilla,
apodado “El Sabio”, quien ante una reunién de astrénomos de la
“Escuela de Toledo”, en su mayoria arabes, sostuvo que de haber
intervenido en la creacién del Mundo, hubiera aconsejado mayor
sencillez en su mecanismo. )

Recién en el siglo XVI, NicoLAs=~CoPERNICO (1473 -1543),
astronomo polaco, canénigo de la Catedral de Frauenburg, en su
gran obra “DE REVOLUTIONIBUS ORBIUM CoOELESTIUM” (Norember-
gae, 1543), expone un nuevo sistema del mundo. * g

En este sistema, el Sol es el centro del Universo, por cuya ra-
zén se le ha denominado heliocéntrico. La Tierra y los planetas
giran a su alrededor describiendo circunferencias excéntricas. Ade-
més la Tierra gira en un dia en torno de un eje, con lo cual el
movimiento diurno de todos los astros no es mis que aparente. En
cuanto a las estrellas, sostiene Copérnico la hipétesis de una esfera
comin a todas ellas pero de radio muy grande. Es muy ex-
plicable que admitiese esta hipétesis, si se tiene en cuenta que recién
en el primer tercio del siglo XIX es cuando MACLEAR, BESSEL ¥y
ANDERSON consiguen medir las distancias de varias estrellas a

_* Algunos filésofos griegos y en particular ARISTARCO DE SAMOS, sostuvieron la hipé-
tesis de que la Tierra giraba sobre su eje en un’ dia y alrededor del Sol en un afo.
Arxsta_rco fué acusado de sacrilegio por sus contemporéneos, guienes entendian que con
tales ideas era turbado el descanso de los dioses.
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la Tierra, encontrando que son sencillamente enormes, superando a
todo cuanto podia haberse imaginado al respecto en el siglo XVI.

De todas maneras, el sistema de Copérnico, previamente espur-
gado de los necesarios errores en que debié incurrir el autor en
épocas en que los principios de la Mecénica Celeste eran descono-
cidos, es el universalmente aceptado en la actualidad.

208. PRINCIPIOS BASICOS DEL SISTEMA DE COPERNICO.
— Todo el sistema heliocéntrico de Copérnico estd reunido en dos
leyes que se enuncian a continuacion:

PRIMERA LEY. El movimiento diurno de la esfera celeste es
aparente y se debe a la rotacion de la Tierra alrededor de un eje
que pasa por su centro.

SEGUNDA LEY. La
Tierra es un planeta Y-
du vueltas alrededor del
Sol como centro del mo-
vimiento. El wverdadero
centro de los movimien-
tos planetarios es el Sol
y no la Tierra. Para jus-
tificar este enunciado,
se ve obligado Copérnico
a demostrar que las apa-
riencias del Universo son
las mismas, tanto cuan-
do suponemos al Sol gi-
rando alrededor de la
Tierra en un ahno, como
cuando suponemos a ésta
girando alrededor de
aquel astro en el mismo
tiempo. Estas demostra-
ciones son méis o menos
andlogas a las dadas en
el pardgrafo 149 de este
: libro al tratar de cimen-

Fig. 159. — Nicolas Copérnico. tar la equivalencia cine-
méatica de la traslaciéon
anual de la Tierra y el movimiento observado del Sol.

Basado en su sistema, puede calcular Copérnico por primera vez
las distancias de los planetas al Sol adoptando como unidad la distancia
Sol - Tierra, aun cuando ésta le era desconocida en valor absoluto. Se
basa para ello en los diAmetros aparentes de los epiciclos de los distin-
tos planetas, los cuales son tanto mayores cuanto mas cerca esté el pla-
neta, teniendo en cuenta, ademas, que el epiciclo aparente deseripto por
el planeta en wun ano, tiene las mismas dimensiones que la Orbita
terrestre. - :
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En la tabla que sigue, se dan los resultados obtenidos por Copér-
nico en tales determinaciones y las distancias verdaderas.

3 Distancia minima T i)is;ancia méx_i;n;
Planetas
Copérnico Verdadera Copérnico Verdadera
Mercurio ..... 0,326 0,308 0,405 0,467
Venus .o v 0,709 0,718 0,730 0,728
Marte i vates 1,373 1,382 1,666 1,666
JADITEE. i vienls 4,980 4,952 5,453 5,454
Satarno ..., 8,660 9,000 9,760 10,074

Los planetas cuyas distancias al Sol son menores que la de la
Tierra se llaman inferiores (MERCURIO y VENUS), designandose por

superiores a los demés.

Como podri observarse por estos nimeros, los resultados obte-
nidos por Copérnico son bastante aproximados presentandose la ma-
yor discrepancia en Mercurio debido, en buena parte, a sus precarias

condiciones de visibilidad por su cercania al Sol.

209. EQUIVALENCIA CINEMATICA ENTRE LOS SISTE-
MAS DE TOLOMEO Y COPERNICO. — En el sistema heliocéntri-

o, no es necesario recurrir a la hipdtesis de los epi-
ciclos de Tolomeo para explicar los movimientos
aparentes de los planetas en uno y otro sentido, con
las correspondientes estaciones.

Supongamos (fig. 160), a un observador terres-
tre situado en T', sobre la orbita anual de la Tierra
e inconsciente del deplazamiento de ésta. En este
caso, y segin lo visto en pardgrafo 149, a dicho
observador le parecerd que es el Sol quien se des-
plaza en un ano alrededor de nuestro planeta, ocu-
pando él el centro del movimiento, o sea, S. En tal
supuesto, si imaginamos que P es un planeta al cual
consideraremos inmdévil y situado sobre la direccion
z a la distancia T,P, al observador, en la creencia
apuntada, le parecerd ver al planeta en la direccion
x, paralela a la @, a una distancia SP; = 7, P. Cuan-
do la traslacién terrestre lo ha transportado a T, el
planeta le parecerd en P,, tal que la distancia SP.,
por idénticas razones a las ya explicadas, sera igual
v paralela a T,P. Se comprende entonces que mien-
tras dicho observador, sin saberlo, ha efectuado al

Fig. 160. — Equiva-

lencia cinemética en-

tre los sistemas de

Tolomeo y Copérnico.
(N. D.).

cabo de un afio el recorrido T,7. .. T}, alrededor del Sol, habr4 visto al
planeta seguir sobre la esfera celeste la trayectoria PPy o Py en un
todo igual a la de la Tierra, que no es mds que el epiciclo de Tolomeo.
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Por otra parte, observemos que mientras la traslacién terres-
tre hace recorrer al observador el arco T,TsT4, aquél vera al planeta
desplazarse también en el sentido directo seglin el arco P,PsP, (de
derecha a izquierda en la figura), mientras que al recorrer el arco
T,T,T,, el observador (siempre creyéndose en S) vera al planeta
recorrer el arco P,P,P, (de izquierda a derecha en la figura), des-
plazdndose en sentido retrégrado. De este modo, las apariencias del
movimiento planetario, son en un todo anilogas a las ya vistas en
el sistema de Tolomeo.

En los puntos P, y P, donde para el observador el planeta cam-
bia el sentido del movimiento, se tendrian las estaciones.

Si admitimos ahora que el planeta P en lugar de estar fijo,
estd animado de un movimiento propio, el astro apareceri entonces
como describiendo una circunferencia aparente alrededor de un
centro que a su vez esta en movimiento, tal cual ya ha sido visto
en el sistema de Tolomeo al considerar los desplazamientos del Juapi-
ter verdadero alrededor. del Jupiter ficticio (206). Este efecto se
debe, como es facil comprender, a la combinacién entre dos movi-
mientos del astro: uno aparente ocasionado por la traslacién de
la Tierra en un afio, y el otro real en su recorrido alrededor del
astro central del sistema.

En cuanto a los planetas VENUS y MERCURIO, el movimiento
pendular que parecen efectuar con respecto al Sol, es consecuencia
de sus traslaciones alrededor del mismo, mientras que el movi-
miento de avance en la zo-
na del zodiaco junto al as-
tro del dia es causado por
la traslacién anual de la
Tierra.

Ambos sistemas son,
pues, cinematicamente equi-
valentes.

210. EXPLICACION

DE LOS MOVIMIENTOS
PLANETARIOS EN EL
SISTEMA DE COPERNI-
CO. —Sean’ (fig- 161)" S
el Sol; T,T.T3... la 6rbi-
ta anual de la Tierra; AB
Fig. 161. — Movimiento aparente de los planetas un arco de Ia_ orbita de un
en el sistema de Copérnico. (N. D.). planeta superior, y CD una
porciéon de la esfera celeste.

Para mayor claridad, supondremos a las 6rbitas circulares y coplanares.
Si partimos de las posiciones 7, y P, de la Tierra y el planeta
sobre sus respectivas o6rbitas y alineados con el Sol (oposicién)
mientras el planeta recorre en el sentido directo el arco P,P,, la
Tierra por su mayor+velocidad angular, recorrera un arco de mayor

T T
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amplitud T',T,, sobre su trayectoria anual, y el observador terrestre
vera al planeta desplazarse sobre la esfera celeste infinitamente
lejana, desde P’, a P’,, es decir, en el sentido contrario al del movi-
miento real, o sea en el retrégrago. Obsérvese que en este caso, los
alineamientos T,P, y ToP,-de los dos astros se cortan en un punto
M exterior a la 6rbita del planeta.

Cuando algin tiempo después el planeta ha tomado sobre su
orbita las posiciones P; y P, la Tierra se habra ubicado sobre la
suya en T3 y T, respectivamente, de modo que mientras el primero

Fig. 162, — Movimiento de Mercurio, visto desde la Tierra. (8. D.).

pasa de P; a Py, desde la Tierra se le vera desplazarse sobre la esfe-
ra celeste segtin el recorrido P3'P, en el sentido directo. En este
caso, y tal cual lo muestra la figura, los alineamientos correspon-
dientes T,P; y T,P;, se cortan en un punto N interior a la érbita
del planeta y comprendido entre éste y la Tierra. Deducimos que
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al pasar el planeta de un sentido a otro en su movimiento, -habra
hecho estacion en un cierto punto de su recorrido aparente, punto
en el cual el planeta aparecerid poco menos que inmévil durante un
cierto espacio de tiempo.

En la figura 162 puede verse el recorrido aparente de Mercurio
al cabo de un afio. Mientras el Sol en su movimiento aparente sobre la
ecliptica va tomando las posiciones 0, 1, 2,... 23, el planeta aparece
ubicandose en 0°, 1°, 27,... 23, describiendo entre las estrellas del zo-
diaco una curva con tres lazos que se cierra casi al cabo del afio. En el
sistema de Tolomeo el Sol se encontraria en la prolongacién del seg-
mento rectilineo que une la Tierra con el Mercurio ficticio.

En las posiciones 3’, 5°, 11°, 13’, 19’, y 21’, hay estaciones del
planeta, que no coinciden precisamente con las digresiones® del mis-
mo, como pudiera creerse, aun cuando se produzcan cerca de ellas.

211. SISTEMA DE TYCUHO - BRAHE. — El sistema de Conérnico,
como no podia menos que acontecer, fué muy combatido desde un principio
como hipdtesis destructora de conceptos arraigados en el espiritu humano
desde muchos siglos antes. Entre los impugnadores del sistema heliocéntri-
co, es digno de mencién el astrénomo danés TycHO - BRAHE (1546 - 1601),
uno de los grandes observadores del Cielo y a quien se debe un notable ca-
talogo estelar para su época, al par que los mas precisos estudios conocidos
hasta entonces sobre los planetas Mencurio, Venus, Marte, Jupiter y Saturno.

Argumenta Tycho - Brahe, que en el sistema de Copérnico, los epici-
clos planetarios no son més que reproducciones de la traslacién anual
de la Tierra alrededor del Sol, y que de ser ésta real, dichos eniciclos
debian reproducirlos también las estrellas, cosa no observada en ninguna
de ellas y que s6lo podria pasar inadvertida en el supuesto “increible”
de que las distancias de tales astros al planeta que habitamos, fueran por
lo menos 1.000 veces mayor que la distancia Sol - Tierra.

Esta suposicion era completamente inadmisible para el criterio de
la época, hondamente influenciado por las teorias de ARISTOTELES, quien
afirmaba que “a la naturaleza le repugna el vacio”.

En virtud de tales consideraciones, y tratando de aprovechar la simpli-
cidad de los movimientos planetarios en el sistema de Copérnico, concibe Ty-
cho - Brahe uno mixto para el Universo, apoyado en las siguientes bases:

19 Los planetas deseriben o6rbitas circulares alrededor del Sol.

20 El Sol a su wvez con todo su séquito planetario, se desplaza en
un awto alrededor de la Tierra, describiendo un circulo, en cuyo lapso cada
planeta aparece recorriendo un epiciclo.

39 Las estrellas en conjunto estdn en un orbe que gira diariamente
alrededor de la Tierra.

212. CONSOLIDACION DEL SISTEMA DE COPERNICO:
GALILEO. — No le fué facil a este sistema imponerse a la conside-
racion de los entendidos. Las resistencias que encontré antes de ser
aceptado universalmente provenian, en primer término, del hecho
de que en él se desalojaba al hombre de su posicién de privilegio en
el centro del Universo. Ademés, es necesario reconocer que Copér-
nico no habia logrado rebatir con justeza los argumentos de Tolomeo
en favor de la fijeza de la Tierra (205). Correspondié la gloria de
rebatir aquéllos a GALILEO, el que di6 al mismo tiempo los funda-
mentos de la mecénica.

* Maxima separacion angular entre un planeta inferior y el Sol.
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Con la aparicién del anteojo astrondmico, observé el fisico ita-
liano en 1610 los cuatro satélites principales de Jupiter, que en mi-
niatura reproducian al sistema heliocéntrico, y a partir de entonces
se convirtié en su més fervoroso paladin. Por otra parte, las fases
de Venus observadas también por primera vez por él, atestiguaban
en forma irrefutable el movimiento de ese planeta alrededor del Sol.

Fig. 163. — Galilei Galileo.

Casi al mismo tiempo que Galileo luchaba en Italia para impo-
ner las nuevas ideas, KEPLER en Alemania enunciaba sus célebres
leyes, basindose en las cuales, pudo NEWTON en 1686, crear la
MECANICA CELESTE, demostrando que los astros se rigen en sus mo-
vimientos por los mismos principios que gobiernan los cuerpos en la
superficie de la Tierra, logrando aprisionar, por decirlo asi, en una
férmula que “cabe en el hueco de la mano”, los complicados movi-
mientos celestes.
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213. LEYES DE KEPLER. — E] astrénomo aleman JUAN KEPLER
(1571 - 1630), puede ser considerado como uno de los precursores de
la Astronomia moderna, al establecer sus tres célebres leyes relativas a
los movimientos de los planetas alrededor del astro central del sistema.
Sucedié a TYCHO - BRAHE,
de quien fué discipulo, en
el cargo de matemético del
emperador en Praga, de-
dicindose de inmediato a
preparar tablas relaciona-
das a los movimientos
planetarios, aprovechando
en tal tarea las preciosas
observaciones dejadas por
su antecesor, las cuales,
consideradas como las méas
precisas obtenidas hasta
entonces, llevan a Kepler
al convencimiento de que
los recorridos de los pla-
netas alrededor del Sol
no podian ser circulares
como lo afirmaba Copér-
nico en su sistema dcl
Fig. 164. — Juan Kepler. mundo.

Aprovechando Kepler
el hecho de ser MARTE un planeta que se acerca mucho a la Tierra,
gsigue al citado astro pacientemente en sus movimientos noche tras
noche, anotando sus posiciones entre las estrellas para después de
céleulos pesadisimos llegar a la conclusion de que su 6rbita no es una
excéntrica, sino una elipse en la cual el Sol ocupa un foco.

En su obra “ASTRONOMIA NovA”, publicada en Praga en 1609,
ya aparecen las dos primeras leyes, cuyos enunciados damos a con-
tinuacion:

PRIMERA LEY.— Los planetas describen elipses en el sentido
directo, ocupando el Sol uno de los focos (fig. 165).

SEGUNDA LEY. — Las dreas barridas por el radio wvector de um
planeta (recta que une los centros del planeta y el Sol) en su revo-



LiBrRoO QUINTO. — EL SISTEMA SOLAR

lucién alrededor del Sol, son proporcionales a los tiempos empleados

en deseribirlas.

Dicha ley se enuncia también diciendo: las dreas barridas por el

radio vector de un planeta en tiempos iguales, son iguales.

Sean, P,, Py, P3 y P4, cuatro
posiciones de un planeta sobre su
érbita alrededor del Sol, y desig-
nemos por t, y t, a los tiempos
empleados por el astro en los re-
corridos de los arcos P,P, y P3Py,
respectivamente. Durante el tiem-
po t,, el radio vector del planeta
habrd barrido el 4rea A, (fig.
166), o sea, la del triangulo SP,Ps,
y durante el tiempo t,, el drea ba-
rrida sera la del tridngulo SP3P,,
designada por A, en la figura.

Fig. 165. — Pr

imera ley de Kepler.
(S..D.).

En conformidad con la segunda ley de Kepler, se tendra: -

A,

t

A

)

23

y en el supuesto de ser t; = t,, resultara también: 4, = A..

Se comprende en seguida como, de acuerdo con esta ley, la velo-
cidad maxima del planeta en su revolucién alrededor del Sol es

Fig. 166. — Segunda ley de Kepler.
(N. D.).

alcanzada en el instante en que el
astro pasa por el perihelio P,
mientras la velocidad minima co-
rresponde al momento en que el
planeta se ubica en el afelio A.

Dies afios después de haber
enunciado las dos leyes anterio-
res, encuentra Kepler su tercera
ley, que se pasa a enunciar:

TERCERA LEY. — Los cuadra-

dos de los tiempos-: empleados por
los planetas en describir sus 6rbi-

tas, son proporcionales a las terceras potencias de sus distancias

medias al Sol.

Si llamamos entonces d, y d, las distancias medias de dos pla-
netas al Sol (uno de ellos puede ser la Tierra), y designamos.
ademéas por 7, y T, a los tiempos empleados por dichos astros en
sus revoluciones alrededor del astro central, la expresion analitica
de la tercera ley de Kepler sera dada por:

78
Ty

d,?

dzl
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La trascendencia de esta ley estriba en el hecho de que cono-
ciendo los tiempos de revolucién del planeta alrededor del Sol, podra
calcularse con mucha aproximacién su distanciec medic al mismo.

Para estos sencillos cilculos, se toma siempre como planeta de
comparacién a la Tierra, cuya distancia al Sol serd la unidad adop-
tada para la medida de distancias planetarias, asi como la unidad de
tiempo serd el afio, o periodo de tiempo empleado por la Tierra en
su revolucion alrededor del Sol. Por distancia media entendemos
en este caso, a la semisuma de las distancias mdzima y minima, o
sea, el semieje mayor de la orbita.

La orgullosa satisfaccién de Kepler, a raiz de haber enunciado
tales leyes relativas a los movimientos planetarios, es puesta de
manifiesto en pocas pero expresivas palabras, al finalizar uno de los
parrafos de su obra “HARMONICIS MuUNDI, LiBrR1 V” publicado en
1619: “DI1os MISMO HA ESPERADO DURANTE 6.000 ANOS AL QUE DEBiA
INTERPRETAR SU OBRA”.

214. ENUNCIADO GENERAL DE LA LEY DE NEWTON.
— Los trabajos de NEWTON relativos a la GRAVITACION UNIVERSAL,
estdn expuestos en su libro
“PRINCIPIA”, publicado en
1686, donde se enuncia la
siguiente ley:

Dos cuerpos cualesquie-
re, se atraen con una fuer-
za que es “proporcional al
producto de sus masas y que
estd en razém inversa con
el cuadrado de la distancia
que los separa.

Designando, pues, por M
y m a las masas de dos
cuerpos, y por d a la dis-
tancia entre los mismos, la

fuerza con que mutuamen-
te se atraen, estari dada
_por:

Fig. 167. — Isaac Newton. F=r Mm,
. d2
donde K es la llamada constante de gravitacion cuyo valor depende
de las unidades elegidas en la medicién de masas y distancias. Se
puede definir a la constante de gravitacién, como la fuerza con que la
unidad de masa atrae a otra igual, situade a la unidad de distancia.
En el sistema C. G. 8. su valor es dado por:

K = 6,66 . 10-8,
seglin medidas que mencionaremos en su lugar (216),

expresion matemética de la
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215. MASAS DE LOS ASTROS. PERTURBACIONES. — Los
verdaderos movimientos planetarios son mucho més complejos que
los previstos por las leyes de Kepler, cuya validez es sélo aproximada.

El recorrido real de un cuerpo del sistema solar, es resultado de
los efectos producidos sobre su trayectoria por las acciones de todos
los demés astros del sistema. La solucién rigurosa de este problema
esta lejos aun de ser obtenida, ni siquiera para el caso de tres astros,
como ser el Sol, la Tierra y la Luna. Sin embargo, se obtienen por
aproximaciones sucesivas, resultados que permiten reproducir las
6rbitas planetarias con mucha exactitud.

* 216, DETERMINACION DE LA CONSTANTE K DE GRAVITA-
CION.— Una de las consecuencias mas trascendentales de la ley de
Newton, es la que conduce a la de- i

! AN

terminaciéon de las masas de los
astros integrantes del sistema solar
y por extension a las de otros mu-
chos astros del Universo, cuando
forman sistemas fisicos como el de
las estrellas dobles o miltiples.

Entre los muchos métodos em-
pleados ‘para la determinacién de la
constante K, pasamos a exponer
brevemente el de RICHARZ y KRIGAR
MENZEL, que no es mas que una Fig. 168, — Determinacién de la constante
modificacién del procedimiento idea- K de gravitacion.
do anteriormente por JOLLY.

Lo mismo que éste, los fisicos nombrados utilizan en sus mediciones
una balanza (fig. 168), pesando a un mismo cuerpo C, primero en el plati-
llo P, situado arriba de una gran esfera de plomo E de unas 100 toneladas
de peso, y después en el platillo P, ubicado debajo de la misma, y suspen-
dido por un hilo k que la atraviesa centralmente.

Al pesar el cuerpo en el platillo P, el peso del mismo py, es la
suma de las atracciones A y @ ejercidas por la Tierra y la esfera de
plomo, respectivamente, mientras que al pesarlo en el platillo P, el peso
acusado p,, es la diferencia de dichas atr¥cciones, teniéndose en conse-
cuencia:

p,=A+au,
p2:A—'a;

de las cuales sacamos por diferencia:
D, Dy = 2a ’ [1]
Segtin la ley de Newton, si la masa de la esfera de plomo es M
y la del cuerpo C es m, el valor de a estarid dado por:
Mm
a=K 3
42
donde d es la distancia comin que separa al cuerpo C del centro de la
esfera £ en ambas pesadas. De la ultima férmula obtenemos:

a2
K=a—,
Mm
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o lo ciue es lo mismo teniendo en cuenta la [1]:
Dy st R
Kt n o
2 Mm

Existen otros métodos mas precisos para determinar esta constante.
Hemos elegido el que precede por la simpleza de su teoria aun cuando las
determinaciones no son tan sencillas como podria pensarse, ya que las
pesadas se deben efectuar con alta precision.

217. DESCUBRIMIENTOS DE URANO, NEPTUNO Y PLU-
TON. — Hasta fines del siglo XVIII, s6lo eran conocidos desde la
antigiiedad mas remota, los planetas MERCURIO, VENUS, MARTE, JU-
PITER y SATURNO. Posteriormente el Sistema Solar fué amplifican-
dose con los descubrimientos de URANO, NEPTUNO y PLUTON, asi

como el de numerosos asteroides, de los cuales los primeros en ser .

localizados fueron CERES, PALLAS, JUNO y VESTA.

19 DESCUBRIMIENTO DE URANO. — Este planeta fué descubierto
el 13 de marzo de 1781 en la constelacién zodiacal de los GEMELOS
(GEMINI) por el astrénomo alemin FEDERICO GUILLERMO HERSCHEL
a quien, a raiz de tal descubrimiento,
se le llam6 el “Cristébal Colén del
Cielo”.

En un principio se le erey6é un co-
meta de 6rbita muy excéntrica, como la
de todos estos astros, pero al compro-
barse el error, propuso Herschel el nom-
bre de “THE GEORGIAN” en honor de
su protector el rey JorGE III de Ingla-
terra. Posteriormente insinué I:AGRANGE
el nombre del descubridor para el nue-
vo planeta, predominando después el de
URANO propuesto por BODE en corres-
pondencia con la serie de nombres mi-
tologicos asignados a los demés planetas.

Se le di6 el signo & . Brilla en la
esfera celeste como una estrella de 62
magnitud, por lo cual es dificil perci-
birlo a ojo desnudo.

Fig. 169. — Federico Guillermo 20 DESCUBRIMIEI_‘ITO DE NEPTU-

Herschel. NO. — Las perturbaciones observadas

en el movimiento de Urano a prin-

cipios del siglo XIX, indujeron al astrénomo francés BOUVARD a pu-

blicar en Paris en 1821 unas tablas relativas a los movimientos de

Jupiter, Saturno y Urano, donde quedaba de manifiesto que las 6rbitas

de los dos primeros estaban en un todo de acuerdo a las previsiones

de la ley de la gravitacion universal, no ocurriendo otro tanto con la
de Urano. ;

BESSEL en 1823, presagié a raiz de ello la existencia de un
planeta desconocido como causa de las perturbaciones de Urano, ¥
FLEMMING, su discipulo, pretende localizarlo por el cédlculo, fallando
en su intento al sorprenderlo la muerte,
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Dos décadas después, el éxito corond los esfuerzos del astréno-
mo francés URBANO JUAN JoSE LEVERRIER (1811 -1877), quien acon-
sejado por su amigo ARAGO, se dedicé a los calculos destinados a

Fig. 170.— Movimiento de Plutén entre las estrell-s.

localizar al presunto astro perturbador. En setiembre de 1846, in-
vita al astronomo GALLE, de Berlin, a buscar telescopicamente al

planeta desconocido, cuyas coor-
denadas habia deducido utili-
zando las tablas de BOUVARD, es-
crupulosamente corregidas.

En la noche del 23 de se-
tiembre de 1846, GALLE, en pre-
sencia del astrénomo D’ARREST,
encontré en el huso celeste, co-
rrespondiente a las 21 horas de
ascensién recta, en la constela-
cion de CAPRICORNIO, un astro
aun no catalogado en las cartas
celestes, comprobando en la no-
che siguiente su desplazamien-
to entre las estrellas cercanas,
Las coordenadas del nuevo astro
apenas si diferian en 1° de las
calculadas por Leverrier, basan-
dose en la ley de Newton, la cual
logra asi la méas sensacional de
sus comprobaciones.

Fig. 171. — Alberto Einstein. Nacido
en 1879.

Es digno de mencion el hecho de que tres anos antes, es decir,
en 1843, un estudiante de CAMBRIDGE, ADAMS, habia llevado a cabo
calculos semejantes a los de Leverrier, de cuyos resultados informoé
a su profesor el astronomo AIRY, para que éste tratara de localizar
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en el Cielo al probable planeta individualizado por dichos calculos.
Desgraciadamente para ADAMS, AIRY algo incrédulo en aquellos re-
sultados, fué postergando las prometidas observaciones dando tiem-
po a que Leverrier se le adelantase.

El signo de Neptuno es el tridente w . Brilla en el Cielo como
una estrella de 82 magnitud y por lo tanto es invisible a simple vista.

39 DESCUBRIMIENTO DE PLUTON. — El mas lejano de los plane-
tas del Sistema Solar, fué descubierto por SLIPHER del Observatorio
de LOWELL al comparar entre si una serie sistematica de fotogra-
fias de una region celeste situada en la constelacion de los Gemelos.

Dicho astrénomo habia sido encargado por la direccién del nom-
brado Observatorio, para tomar periédicamente fotografias de de-
terminadas zonas del Clelo, a objeto de individualizar uno o mas
planetas ultraneptumanos previstos por los caleules del Dr. PERCIVAL
LOWELL, ex director del Qbservatorio, muerto en 1916. La existen-
cia de tales planetas se sospechaba desde algunas décadas antes y
ya habian tratado de captarlos inutilmente, auxiliados por el calculo,
ademéas de Lowell, los astrénomos Topp, ForBeEs y W. H. PICKERING.

Plutén brilla en el Cielo como estrella de 152 magnitud, siende
s6lo observable fotograficamente. Se le designa por PL.

#* 218, TEORIA DE LA GRAVITACION DE EINSTEIN.— En 1915
A. EINSTEIN logré dar una explicacion de la gravitacién suponiendo que
el espacio que rodea a toda masa gravitacional tiene una estructura geomé-
trica especial, diferente al espacio de la geometria de Euclides. En ese
espacio curvo los planetas se ven obligados a describir sus orbitas, no por
la accién de una fuerza atractiva, sino por la misma curvatura del espa-
cio. En los resultados, ambas teorias, la de la fuerza atractiva y la de
la estructura geométrica, casi coinciden. Las diferencias son insignifi-
cantes y las observaciones han confirmado hasta hoy las previsiones de la
teoria de la relatividad generalizada (que asi también se le llama) de
Alberto Einstein.
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CAPITULO TERCERO

GENERALIDADES SOBRE EL SISTEMA SOLAR

219. SISTEMA SOLAR. — Est4 constituido por todos aquellos
astros sobre los cuales se manifiesta directamente la accién gravi-
toria del Sol.

COPERNICO, KEPLER y NEWTON consideraron al Sistema Solar
como integrado por el Sol, en su calidad de astro central, y luego los
grandes planetas que describen o6rbitas elipticas a su alrededor.

En la actualidad, dicho concepto ha debido amplificarse inclu-
vendo otros muchos astros desconocidos para aquellos observadores,

y que al igual que los grandes planetas regulan sus movimientos en’

el espacio en conformidad con las acciones ejercidas sobre sus respec-
tivas masas por el astro central,
El Sistema Solar, en su concepcién actual estd formado por:

19 El Sol o astro central del conjunto.

20 Los grandes planetas, en niimero de 9, que por orden de
distancias crecientes al Sol son: MERCURIO, VENUS, TIERRA, MARTE,
JUPITER, SATURNO, URANO, NEPTUNO y PLUTON.

39 Los satélites o astros que describen 6rbitas alrededor de los

planetas desplazdndose con éstos alrededor del Sol (caso de la Luna).
49 Gran ntimero de pequeiios planetas conocidos bajo la deno-
minacién de asteroides o planetoides, cuyas 6rbitas alrededor del Sol
estdn comprendidas en su gran mayoria efftre las de Marte y Jupiter.
59 Los cometas y meteoritos en numero desconocido, que tam-
bién se desplazan regidos por la accién gravitoria del Sol.

220. DISTANCIAS MEDIAS DE LOS PLANETAS AL SOL:
LEY NUMERICA DE TITIUS O BODE. — Las distancias medias
al Sol de los 9 grandes planetas conocidos en la actualidad oscilan
entre limites tales, que imposibilitan presentar en un pequeiio espacio
un grafico que los muestre sobre sus respectivas 6rbitas en una
cierta escala. Si representamos, p. ejm., a la 6rbita de Mercurio por
una circunferencia de 1 em. de radio, la de Plutén estaria dada por
otra de un metro.

El profesor TiTius, de Wittemberg, formulé en 1766 una inge-
niosa combinacién numérica, dada a conocer méis tarde por BODE,
por la cual podian obtenerse con mucha aproximacién las distancias
medias al Sol de los planetas conocidos hasta ese entonces, tomando
como unidad de medida la distancia Sol - Tierra. Los descubrimien-



e TR R e e T e l'_r’":}.!:..?ﬁ:(u: 7

234' LoEDpEL - DE Luca

tos posteriores de Urano en 1781, y de los primeros asteroides a
principios del siglo XIX, confirmaron las predicciones de Titius,
pero éstas fallaron posteriormente al descubrirse los planetas Nep-
tuno y Plutén, cuyas distancias al Sol distan mucho de las previstas

Fig. 172, — Distancias al Sol de Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Asteroides y Jipiter.

por la combinacion numéfica mencionada. Sea la serie numérica:
I Tl s b D Sl L (- €0 AN 1 S 1 RN A

donde los distintos términos, a excepcion del primero, estdn en pro-
gresion geométrica de razom 2.

Si sumamos 4 a cada uno de esos nimeros y dividimos por 10
las sumas obtenidas, tendremos la siguiente sucesion:

S It B Al B [ AN e T et s o U IR [ R (e d o A S e S Ol

Los 4 primeros términos expresan, en la unidad antes citada, ¥
con gran aproximacién las distancias reales al Sol de los 4 planetas
mas cercanos, Mercurio, Venus, Tierra y Marte, pasando otro tanto
con los niimeros 5,2 y 10 correspondientes a Jupiter y Saturno. El
descubrimiento de Urano, cuya distancia media al Sol es de 19,2,
llené con mucha aproximacion el 82 término de la serie numérica,
y el de los primeros asteroides, Ceres, Pallas y Vesta, cubrié la laguna
que se notaba en el 52 término, o sea 2,8.

En 1846, al descubrirse el planeta Neptuno, pudo observarse la
primera falla fundamental de la ley de Titius o Bode, ya que la

,.

Fig. 173. — Distancias al Sol de Jupiter, Saturno, Urano, Neptuno y Plutén.

distancia al Sol de este planeta es de 30,1 en lugar de 38,8. Mas
tarde, al calcularse la distancia media al Sol de Plutén, se encontré
39,46, mientras que la mtada ley le asignaba el valor 77,2, es decir,
casi el doble,

T T NI TV RN,
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El siguiente cuadro demuestra la mayor o menor aproximacién
entre las distancias al Sol asignadas por la combinacién numérica
de Titius y las distancias reales obtenidas por la observacién, repre-
sentadas en escala por las figuras 172 y 173.

DISTANCIAS MEDIAS DE LOS PLANETAS AL SOL

PLANETA Ley de Titius | Distancia real
Mercurio ........ 0,4 0,39
Nenus i, sseaay . 0,7 0,72
TIierra. .os asissias's 1 1
Marte iness T e 1,6 1,62
Asteroides ...... 2,8 1,5 a 5,3
JUDILETS o e s 5,2 5,2
Saturno <.... ..., 10 9,66 _
UILRRO 8 e s b 19,6 19,22
Neptuno ........ 38,8 30,11
Pluton s s o8s sl 71,2 39,52

* 221. PLANETAS INFERIORES Y SUPERIORES. ELONGA-
CION: CONJUNCION, OPOSICION Y CUADRATURAS. — Los
planetas se han dividido en 2 grupos, segiin que sus distancias al
Sol sean menores o mayores que la distancia Sol- Tierra.

Al primer grupo, planetas inferiores, pertenecen Mercurio y

. Venus, mientras el segundo, planetas superiores, esti integrado por
Marte, Japiter, Saturno, Urano, Neptuno™y Plutén. :

Durante las revoluciones planetarias alrededor del Sol, el angulo
formado por las visuales dirigidas desde la Tierra a uno cualquiera
de ellos y al astro central, va tomando valores variables, que, para
los planetas superiores puede alcanzar los 180° y para los mferlores
no llega nunca a 900,

En general se llama elongacion )\ de un planeta con respecto
al Sol, a la diferencia entre las longitudes de los dos astros.

Si A = 0° hay conjuncién ( o ), en cuyo caso el planeta y el Sol,
culminan aproximadamente al mismo tiempo*.

Si A = 180° hay oposicién ( ° ), es decir, que cuando el Sol cul-
mina en el semimeridiano superior, el planeta lo hace aproximada-
mente en el semimeridiano opuesto o reciprocamente.

Si A = 909 hay cuadratura ( []) en cuyo caso el planeta culmina
alrededor de 6 horas antes o después de hacerlo el Sol.

* Decimos ‘“aproximadamente”, porque la diferencia ) entre las longitudes no es
igual, en general, a la diferencia entre las ascensiones rectas.
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222. CONJUNCION DE PLANETAS INFERIORES. DIGRE-
SION. — Los planetas inferiores, Mercurio y Venus, sélo presentan,
durante cada revolucién alrededor del Sol, dos conjunciones llamadas
conjuncion inferior y conjuncién superior, respectivamente. En la
figura 174, se ha ubicado al planeta Venus en 4 posiciones especiales
sobre su 6rbita, suponiendo a la misma coincidiendo con el plano de
la ecliptica, y considerando fijos al Sol y a la Tierra en T.

En la posicién V, el plane-
ta estd en conjuncion inferior
ubicindose a la minima distan-
cia de la Tierra, por cuya razén
su diametro aparente adquiere
el valor maximo.

En la posicién V,,” conjun-
cién superior, la distancia del
planeta a la Tierra alcanza su
valor méaximo, siendo minimo el
diametro aparente del astro.

La figura demuestra, que
el planeta inferior jamas alcan-
za a tener la elongacién A = 909,
por lo cual nunca podra colocar-
se en oposicién ni en cuadra-
turas.

Se llama digresién de un

Fig. 174. — Conjunciones y digresién de un pl‘:i.neta inferior, _?‘1 valor méxi-

planeta inferior, (N. D.). mo de su elongacién. Se la pue-

de calcular facilmente de la fi-

gura en el supuesto antes apuntado de que la 6rbita del planeta coin-

cida con el plano de la ecliptica, respecto al cual en realidad esta poco
inclinada.

Considerando al planeta en V, sobre la tangente trazada a su
6rbita desde la Tierra, la elongacién mdxima o digresién dada por
el angulo )\ la deducimos del tridngulo TV3S (designamos por S al
centro del Sol), rectidngulo en V,. Se tendra:

SV 0,72
sen A= =—
ST 1
de la cual deducimos como valor de la digresién de Venus:
X =469 (aprox.).

Repitiendo este calculo para Mercurio cuya distancia al Sol es
de 0,4 encontrariamos como digresién de este planeta, A =29°
(aprox.).

Estas digresiones, demuestran que Ve'rms y Mercurio aparecen
en la esfera celeste siempre préximos al Sol, y que el primero, en el
mejor de los casos, es visible a nuestra latitud como astro matutino
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desde unas 3 horas antes de la salida del astro del dia, y como astro
vespertino hasta 3 horas después de la puesta del Sol. En cuanto a
Mercurio ese tiempo en andlogas condiciones se reduce a menos de
2 horas, siendo precaria su visibilidad por su cercania al Sel.

Las mejores épocas para la observacién de los planetas infe-
riores, son las de sus digresiones, puesto que en las conjunciones
inferiores son invisibles por presentar frente a la Tierra el hemis-
ferio no iluminado por el Sol, y en las conjunciones superiores a
pesar de presentarnos la cara iluminada, la visibilidad es muy
deficiente en razén de sus vecindades al Sol, cuyo brillo eclipsa al
de los planetas.

223. CONJUNCION, OPOSICION 'Y CUADRATURAS DE
PLANETAS SUPERIORES. — Los planetas superiores, tal como
Jipiter (fig. 175), pueden tomar todas -
las elongaciones con respecto al Sol, pa- o7
sando por una conjuncién J,, una oposi- :
cion J, y dos cuadraturas Jq y Jy una
a oriente y la otra a occidente del Sol.
En las oposiciones (supuestos los plane-
tas en ‘el plano de la ecliptica del cual
se alejan poco), se colocan a la minima
distancia de la Tierra y en las conjun-
ciones a la mdaima, existiendo entre am-
bas distancias una diferencia de 2 uni-
dades astronémicas (u. a.) o sea el du-
plo de la distancia Sol - Tierra, en el su-
puesto caso de que las 6rbitas fueran
circulares. En razén de poder tomar los
planetas superiores todas las elongacio-
nes, podrdn ser observados a toda hora

J, J Jz 4

Fig. 175. — Conjuncion, oposicion
cuentren en el semiespacio superior al v cuadraturas de Jupiter. (N. D.).
horizonte del lugar.

La mejor época para observarlos en las bajas latitudes terrestres,
es la de la oposicién en que culminan cerca de medianoche.

* 224, FASES DE LOS PLANETAS. — Si se observan los plane-
tas méas cercanos a la Tierra con un anteojo de regular potencia, se
notara en seguida que se presentan como pequeiios discos con didme-
tros aparentes susceptibles de apreciacion, por cuyo motivo mientras
cumplen sus revoluciones alrededor del Sol, suelen presentar fases
muy parecidas a las que nos ofrece la Luna.

Las fases de Venus que pasamos a estudiar, fueron descubiertas
por Galilei Galileo.

En la figura 176 se muestra al planeta en 8 posiciones sobre su
6rbita, alrededor del Sol. En V., conjuncién inferior, Venus en-
frenta a la Tierra T supuesta fija, su hemisferio oscuro, siendo

by

¢ el
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en consecuencia invisible; en ¥V, y Vg se muestra al observador

Fig. 176. — Explicacién de las fases de
Venus. (S. D.).

terrestre como una hoz ilumina-
da; en V3 y V;, es decir, en las
digresiones, se alcanza a divisar
la mitad del disco; en V, y Vg,
mas de la mitad en forma de
lente biconvexa, y por fin en V;,
conjuncion superior, ya es visi-
ble todo su disco por enfrentar
a la Tierra el hemisferio ilumi-
nado por el Sol. Como podra
apreciarse, la parte visible del
disco, crece desde la conjuncién
inferior hasta la superior, y de-
crece desde ésta a aquélla.

Las fases de Venus, como
asi también las de Mercurio, son
completas (fig. 177), y anélo-
gas en un todo a las de la Luna,
aun cuando las del ultimo pla-
neta citado son poco percepti-
bles debido a su cercania al
Sol, y también a su menor dia-
metro aparente, magnitud ésta,
que para Venus alcanza a los
61” en la conjuncién inferior

para descender a poco menos de 10” en la conjuncién superior.
Los planetas inferiores adquieren su mayor brillo cuando se en-

Fig. 177, — Fases de Venus.

cuentran entre la conjuncién inferior V; y una de sus digresiones

Vsy Vi

a2
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FASES DE PLANETAS SUPERIORES. — Los mas proximos de estos
planetas, es decir, Marte y Jupiter, presentan fases incompletas debi-
do a que enfrentan a la Tierra durante sus revoluciones, todo, o gran
parte del hemisferio iluminado por el Sol tal cual lo muestra la fig. 178.

*225. ORBITAS PLANETARIAS: PERIHELIO Y AFELIO;
NODOS; PASOS DE MERCURIO Y VENUS. — Los planetas, al
igual que la Tierra, describen
orbitas elipticas alrededor del
Sol, siguiendo como aquella la
ley de las areas, llaméandose pe-
rihelio al punto de la 6rbita més
cercano al Sol y afelio al més .
alejado.

Los planos de tales érbitas,
salvo para el Gltimo planeta des-
cubierto, o sea Plutén, estan
poco inclinados con respecto al
de la ecliptica, de modo que
siempre se encuentran en la zo-
na del zodiaco.

Resultard entonces, en ra-
z6n de esas inclinaciones, que
durante el periodo de una revo-
lucién planetaria alrededor del 3
Sol, el planeta se ubicarda dos Fig. 178. — Fasés de Marte. (S. D.).
veces en el plano de la ecliptica
en los puntos llamados nodos, de los cuales uno es nodo ascenden-
te (Q)) vy el otro nodo descendente ( 5 )
En el primero de estos puntos, el planeta
atraviesa la.ecliptica marchando de Sur
a Norte, y en el Gltimo en sentido inverso.

Los nodos de los planetas inferio-
res Mereurio y Venus, adquieren parti-
cular importancia para el caso de que
durante una conjuncién inferior el astro
se encuentre en uno de esos puntos, o
muy préximo al mismo, pues al verifi-
carse ello, la Tierra, el planeta y el Sol
* quedaran alineados, y el observador te-

Fig. 179. — Pasos de Venus. rrestre vera al planeta inferior desfilar
como un pequefio diseco oscuro sobre el
cnculo luminoso del Sol, siguiendo una de sus cuerdas (figura 179).

226. REVOLUCION SINODICA Y SIDERAL DE LOS PLA-
NETAS. — Se llama revolucion sinédica de un planeta al tiempo que
transcurre entre dos conjunciones consecutivas del mismo nombre
con respecto al Sol.
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Revolucion sideral de un planeta, es el tiempo que invierte el
mismo en describir su 6rbita alrededor del Sol, o lo que es lo mis-
mo, el tiempo en que la recta que une los centros del planeta y del
Sol (radio wector) da un giro completo con relacién a las estrellas.

Ambas revoluciones son de duraciones distintas, ya que la
revolucién sinddica depende en parte de los desplazamientos del
Sol sobre la ecliptica, mientras que la revolucién sideral es inde-
pendiente de los mismos al ser referida a puntos fijos de la esfera
celeste cual lo son con gran aproximaciéon las estrellas.

DETERMINACION DE LA REVOLUCION SINODICA. — Se puede ob-
tener con toda aproximacién la revoluciéon sindédica de un planeta,
tomando los instantes de dos conjunciones de igual nombre con el
Sol, muy espaciadas entre si, y dividiendo el lapso transcurrido
entre esos instantes, por el ntimero de revoluciones sinddicas veri-
ficadas entre uno y otro.

Como se comprenderimel resultado sera tanto mas exacto, cuan-
to mayor sea el espacio de tiempo comprendido entre las conjun-
ciones consideradsas.

El periodo de revolucion sinddica es, pues, variable.

En el cuadro siguiente, anotamos los tiempos que invierten los dis-
tintos planetas del sistema solar en cumplir sus revoluciones sinédicas ¥
siderales. Consignamos también, en el mismo, el nimero de dias en
que el planeta se desplaza en el Cielo en el sentido directo y el niime-
ro de dias en que lo hace en sentido retrégrado dentro de cada revo-
lucién sinédica media.

TIEMPOS DE REVOLUCIONES PLANETARIAS

S R:::no:s:nn lr;:ucmn s:i:r:l M‘:’EE%E:M cm::,;:gi_;
Mercurio ..... 116 dias — 88 | 93 dias 23 dias
Venus ........ 584 -, L 225 542 2
Marte) .. ommeo) 180, - o 1 24 BN I [ el £ TR
Jupiter ... ... .| 899 ' 11 315 208 -\ 12180
Saturno ...... 378 % 29 . 166 2890 45 139
Urano .......| 870 o 84 = 219 5 T
Neptuno ..... 368 5 164 280 210« ., 158 °,,
Platns .. Vi 366,8. 247 256 202 -, 10015 1

227. RADIO, SUPERFICIE Y VOLUMEN DE LOS PLANE-
TAS. — Los voliumenes de los nueve planetas principales del Sistema
Solar son muy variados, pudiéndose considerar a la Tierra como

‘uno de los pequeiios. La figura 180 muestra en escala los discos
planetarios y en el cuadro de la pag. 264 se encontrarin los valores
comparados de los radios volimenes, ete., de los mismos.
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228. SATELITES DE LOS PLANETAS, ECLIPSES Y OCUL-
TACIONES. — Varios de los planetas del Sistema Solar son acom-
pafiados en sus traslaciones alrededor del Sol por uno o mas astros
de menores masas, formando a veces, como en los casos de Jupiter
y Saturno, verdaderos sistemas fisicos analogos al Sistema Solar,
aun cuando de dimensiones mas reducidas. Esos pequefios astros o sa-
télites, se trasladan alrededor del respectivo planeta y rotan al mismo
tiempo sobre si mismos, en la forma que lo hace la Luna. Todos ellos

L d a "'}
PLUTON MERCURIO MapyE

‘v,' j
URANO NEPTUN
® S

. TIERRA VENUS

Fig. 180. — Dimensiomes comparadas de los nueve planetas primarios.

(salvo la Luna), no son visibles a ojo desnudo, apareciendo ante el te-
lescopio, poco menos que como puntos luminosos, debido a sus peque-
fias dimensiones y a las distancias que los separan de la Tierra.

Los satélites son cuerpos opaccs, de forma méis o menos esfé-
rica, iluminados por el Sol, euya luz reflejan. Los de un mismo
planeta se mueven en planos poco inclinados entre si, aconteciendo
con ellos algo parecido a lo ya visto con respecto a los planos de
las Orbitas planetarias. Los planetas inferiores Mercurio y Venus,
no tienen satélite alguno conocido; en eambio, la Tierra y los pla-
netas superiores con excepcién de Plut®h, tienen uno o méis. El
satélite de la Tierra, o sea, la Luna, fué estudiado en el libro IV;
Marte tiene dos; Juapiter, nueve; Saturno, diez; Urano, cuatro y
Neptuno, uno. Como se comprenders, estos niimeros nd son abso-
lutos, pues la pequefiez de tales astros y sus distancias.a la Tierra
pueden ser causas de que algunos de tales cuerpos escapen a los
medios de observacién actuales. Uno de los diez satélites de Sa-
turno, Themis, después de haber sido descubierto y estudiado por
Pickering en 1905, no ha vuelto a ser captado en lo sucesivo. En algu-
nos casos los satélites suelen penetrar en la sombra proyectada por el
planeta eclipsidndose al igual que nuestra Luna; en otros producen
sobre el planeta eclipses de Sol al interponerse entre los dos astros ¥
proyectar sobre el primero sus conos de sombras, y por fin, en oca-
siones al penetrar en el cono circunserito al plancia y a la Tierra,
pueden ocultarse detrds de aquél, o bien pasar como puntos oscuros
frente al disco del planeta, dando lugar en menor escala a fenémenos
parecidos a los pasos de Mercurio y Venus frente al Sol.



CAPITULO CUARTO

MONOGRAFIA DE LOS PLANETAS *
MERCURIO (8)

*229. BRILLO. — Debido a su pequeiia digresién se le puede
ver entre las brumas del crepisculo antes de la salida o después
de la puesta del Sol, como un astro de 12 magnitud.

Dedujo MULLER, a raiz de prolongadas observaciones, que el
brillo maximo de Mercurio es igual al de Sirio, o sea, al de la
estrella més brillante del Cielo. Este brillo equivale al de nueve
estrellas tipos de 12 magnitud, pero es muy cambiante debido,
en primer lugar, a las fases del planeta, y en segundo, a la varia-
cién de distancia a la Tierra. Se ha observado que aun en una
misma fase, el brillo de Mercurio no es siempre el mismo en razén
de las variaciones de distancias al Sol motivadas por la gran excen-
tricidad de su o6rbita.

Existen grandes analogias entre estas variaciones de brillo %y
las de la Luna, por lo cual se ha supuesto que la estructura del
suelo de dicho planeta es andloga al de aquélla.

El ALBEDO de Mercurio, o sea, la relacidn entre la luz réflejada
difusamente y la luz recibida del Sol, es muy pequefio, habiéndosele
caleulado en 0,07. '

ATMOSFERA. —De la coincidencia encontrada por MULLER
entre las variaciones de brillo de Mercurio y la Luna, parece dedu-
cirse que el planeta, al igual que el satélite de la Tierra carece de
atmésfera, o que de tenerla seria poco densa y de espesor inapre-
ciable. Sin embargo, algunos astrénomos, basados en observaciones
visuales y sobre todo en otras espectroscépicas, afirman la existen-
cia de una atmoésfera envolvente de considerable densidad.

TOPOGRAFIA. — Es muy dificil, dadas las condiciones pre-
carias de observacion de este planeta, que s6lo puede ser visto en
las cercanias del horizonte donde las corrientes de nuestra atmos-
fera quitan nitidez a las imagenes telescopicas, dar datos seguros
sobre la configuracién del suelo de Mercurio. A pesar de todo, cier-
tas observaciones telescopicas obtenidas en condiciones muy favo-
rables, han evidenciado la existencia de manchas oscuras y brillantes,

® Los datos de cardcter general para éste y demds planetas del Sistema Solar van
consignados en las dos tablas o cuadros con que finaliza este capitulo.
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pero tan esfumadas que tods cuanto se afirme sobre su estabilidad
y significado no tiene mayor consistencia.

ROTACION. — No habiendo manchas permanentes sobre el
disco de Mercurio, la presunta rotacién del planeta ha quedado hasta
ahora indeterminada.

TEMPERATURA REINANTE. — Dada su cercania al Sol, la
intensidad luminosa y calorifica de los rayos solares que inciden
sobre la superficie del planeta es muy grande, calculdndose en
6,25 veces mayor que la de los mismos al incidir sobre la Tierra.

Debido a las elevadas temperaturas, el vapor de agua, en caso
de existir, no alcanza a condensarse, de lo cual se podria deducir
la completa aridez del suelo de Mercurio, el que apareceria bajo
el aspecto de una roca calcinada donde las condiciones de vida para
los seres orgénicos serian poco menos que imposibles.

VENUS (Q)

* 230. BRILLO. — Después del Sol y de la Luna, es el astro més
luminoso de todo el Cielo *. El maximo de brillo, debido a las fases,
lo alcanza el planeta unos 35 dias antes de la conjuncién inferior,
para disminuir después paulatinamente hasta llegar a dicha posicién
e iniciarse el ascenso correspondiente. Durante ese periodo, Venus
aparece alejado del Sol, y en condiciones atmosféricas favorables
podrid ser visto aun de dia, alcanzando a brillar en cierta altura de
tal periodo, como una estrella de magnitud —4,3 equivalente en
brillo a 120 estrellas tipo de 12 magnitud.

Las variaciones en brillo de Venus y Mercurio presentan nota-
bles discrepancias, lo que permite afirmar la poca similitud entre
las superficies de ambos planetas. '

El albedo de Venus es 0,59, es decir, que el planeta refleja el
59 por ciento de la luz recibida del Sol, valor éste muy considerable
y que hace suponer en la atmésfera del planeta la existencia de
numerosas nubes blancas parecidas a las de la Tierra.

ATMOSFERA. — Puede darse por comprobada la existencia de
una atmésfera en Venus. Se ha podido observar en efecto, que
cuando Venus durante las fases se presenta como una hoz, el borde
del planeta méas alejado del Sol aparece débilmente iluminado, es
decir, que puede verse entonces toda la periferia del planeta como
circundada por una aureola luminosa. La misma aureola ha sido
observada en algunos pasos del planeta frente al Sol, cuando aquél
s6lo ha penetrado en parte en su disco, apareciendo entonces la
porcién exterior de Venus envuelta en un arco débil de luz (fig. 181).

% Se le ha llamado Phosphorus, Héspero, Véspero, Estrella matuting, Estrella vespere
tina, Lucero de la tarde, ete.
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El analisis espectroscépico ha permitido comprobar que la
atmésfera de Venus no ejerce gran poder absorbente sobre la luz
que la atraviesa, y que ademés la luz reflejadd por el planeta no
revela la existencia de nuevas rayas con respecto a las del espectro
normal del Sol.- De todo ello parece deducirse una cierta semejanza
entre las atmosferas de Venus y la Tierra.

Otros estudlos también de cardcter espectroscépico verificados por
astronomos del Observatorio
de Mount Wilson, no acusan
en los espectros obtenidos las
bandas de absorcién que pro-
vocan el oxigeno y el vapor
de agua, de modo que de exis-
tir estos cuerpos en la at-
mosfera de Venus lo serian
en proporciones muy redu-
cidas comparadas con las
cantidades existentes en la
atmoésfera terrestre.

En el ano 1932, WiLp
pudo comprobar por medio
del espectro, que la atmosfe-
ra de Venus est4 muy carga-
da de gas carbonico, como
lo revelan tres bandas ca-
racteristicas de absorcion
gque aparecen en la zona del
infrarrojo. Se ha calculado
por la intensidad de tales
bandas, que el gas carbénico
Fig. 181. — Aureola luminosa observada en en la atmdsfera de este pla-

algunos pasos de Venus y que se atribuye neta abunda méas que el oxi-

a su atmosfera envolvente. A la derecha: el 2 5

planeta Mercurio en un paso sin presentar geno en la atmésfera te
el fenémeno apuntado. rrestre.

TOPOGRAFIA. — Lo mismo que en Mercurio, es muy aventu-
rado dar una idea sobre la configuracién del suelo de Venus. Si en
realidad el planeta esti envuelto en una atmésfera cargada de
nubes, las visuales telescopicas dificilmente alcanzarian la super-
ficie sélida del astro, la que en consecuencia permaneceria ines-
crutable a las miradas del hombre.

ROTACION. — La falta de manchas estables sobre el disco de
Venus, hace casi imposible determinar el periodo de rotacién del
planeta por el movimiento de aquéllas.

TEMPERATURA REINANTE. — Los rayos solares inciden so-
bre la superficie de Venus con un poder luminoso y calorifico 2
veces mayor que sobre la Tierra, por lo cual las temperaturas rei-
nantes serfan muy superiores a las registradas sobre nuestro planeta.
Si se admite la hiptesis de SCHIAPARELLI sobre la rotacién del
planeta en un perfodo igual al de su revolucion sidérea, entonces en
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el hemisferio que enfrenta constantemente al Sol, las temperaturas
gerian tan elevadas, que las condiciones de vida en el mismo podrian
ser consideradas imposibles, pasando otro tanto en el hemisferio
opuesto por la intensidad del frio originado por un invierno eterno.

MARTE (5)

*231. BRILLO. — Los grandes cambios de distancia a la Tie-
rra, hacen muy variable el brillo de Marte.

En las oposiciones verificadas cerca de su perihelio, cuando la
Tierra estd préxima a su afelio, el planeta por colocarse a la minima
distancia del nuestro, adquiere un brillo extraordinario equivalente
a la magnitud —2,8, apareciendo entonces después de Venus como
el planeta mas brillante del Cielo. En cambio en aquellas conjuncio-
nes en que se ubica a la maxima distancia de la Tierra, el brillo de
Marte ha descendido hasta el de una estrella de 1,6 magnitud, bri-
llando entonces como B de la Cruz del -Sur y algo menos que Polux y
Régulo que son de las menos brillantes entre las 20 estrellas pri-
marias. El brillo de Marte, experimenta por lo tanto una diferencia
que alcanza a 4,4 magnitudes, brillando el astro en su maximo 60
veces mas que en su minimo.

Las fases del planeta producen por otra parte variaciones de
brillo poco pronunciadas; su albedo tiene el valor 0,15 siendo el méas
pequefio a excepciéon de Mercurio y la Luna. Ksto permite suponer
que la luz del Sol recién es reflejada al llegar a la superficie de Marte,
por ser poco densa su atmésfera y probablemente muy parecida a
la de la Tierra, desde que el color rojizo del planeta podria ser con-
secuencia de una atmésfera que como la nuestra, absorbiera con
preferencia las radiaciones azules.

ATMOSFERA. — Todo indica la existencia de una atmoésfera
en Marte, y en especial el tltimo detalle apuntado, asi como también
la poca nitidez con que se perciben los numerosos accidentes de su
superficie. Dado que la atraceién en la superficie de Marte sélo re-
presenta 0,4 de la ejercida por la Tierra, se presume que la atmoés-
fera de aquel planeta debe ser menos densa que la terrestre.
Ademaés, una caracteristica esencial de la atmoésfera de Marte la
constituiria la ausencia casi absoluta de nubes, por més que en cier-
tas ocasiones suelen formarse algunas, haciendo muy difusos los
detalles superficiales del planeta.

TOPOGRAFIA. — Puede considerarse a Marte como el planeta
més conocido por el hombre en cuanto a configuracién superficial,
habiéndose confeccionado mapas y -dibujos bastante detallados de
su superficie. ;

Observado telescépicamente, en condiciones favorables, inme-
diatamente llama la atencién la profusa gama de detalles, adoptando
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la forma de manchas brillantes en algunas regiones, oscuras en otras,
grisiceas y de diversos tonos en ciertas partes, etc. Sobre dichos
detalles, se destacan otros de menor extensién en forma de punti-
llados oscuros y alineamientos mas o menos rectilineos.

Los astrénomos han tratado en todo tiempo de interpretar tales
detalles no habiéndose llegado hasta ahora a un acuerdo perfecto
entre las opiniones emitidas, aun cuando haya coincidencia en consi-
derar a esas manchas de distintas formas y tonalidades, lo mismo
que a los alineamientos y puntillados, como accidentes topograficos
del suelo de Marte, continentes, océanos, mares, lagos, cordilleras, y

Fig. 182. — Marte mostrando en su parte mas clara el Polo Sur.
(Fotografia del Observatorio de Mount Wilson).

también superficies cubiertas de hielo, regiones de vegetacién cam-
biante de estacién en estacién, ete.

A las grandes manchas blancas del planeta se las ha llamado
continentes y SCHIAPARELLI creyd descubrir que las mismas estan
cruzadas en todas direcciones por una serie de formaciones o alinea-
mientos mas o menos rectilineos a los que la fantasia asigné el nom-

bre de “canales”.

Més efectivo es el descubrimiento hecho anteriormente por
HUYGENS a mediados del siglo XVII sobre ciertas manchas brillantes
que contorneaban alternativamente uno y otro polo del planeta,
estudiadas después minuciosamente por HERSCHEL, MADLER, SCHIA-
PARELLI y otros astrénomos de tiempos recientes (fig. 182). Dichas
manchas aumentan progresivamente en extensién durante el invier-
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no del respectivo hemisferio, para disminuir, hasta casi desaparecer,
en el verano, sin que el periodo de variacién haya sido afectado en
época alguna. Se ha llegado a la conclusion de que son debidas a una
substancia, probablemente agua, que se solidifica facilmente con el
frio invernal para fundirse después con el calor del verano. No es
aventurado pronosticar entonces, que las regiones polares de Marte" .
se parecen en mucho a las nuestras.

Ante estas conclusiones, puede deducirse, que de todos los pla-
netas del sistema solar, es Marte el que fisicamente se asemeja mas
a la Tierra, no pudiéndose descartar la hipétesis de que existan
manifestaciones de vida en su superficie.

TEMPERATURA REINANTE. — La cantidad de luz y calor
que Marte recibe del Sol puede calcularse igual a la mitad de las
que recibe la Tierra, de modo que en general sobre su superficie,
deben predominar temperaturas bajas. Por otra parte, las estaciones
de este planeta tienen una duraciéon casi doble que las terrestres, lo
que hace presumir variaciones muy considerables de temperatura
entre una y otra. Los hielos que cubren los casquetes polares abar-
cando -grandes extensiones durante el invierno en el correspondiente
hemisferio, alcanzan casi a desaparecer en el verano, cosa que no
pasa en la Tierra. De este modo, al observarse desde la Tierra las
manchas brillantes que circundan los polos de Marte, se notara que
al variar las estaciones se intensifican en uno de ellos, interin se
reducen en el otro (ver figura).

Opina Comas Sold, que si bien la temperatura media de Marte
es baja, serd con todo superior a 0°C.

ROTACION. — Por el movimiento de sus manchas, se ha de-
terminado que el periodo®de rotacion de Marte es:

24h 3Tm 22s7.

El ecuador del astro estd inclinado con respecto al plano de su
6rbita en un angulo de 259, valor éste muy aproximado al de la,
oblicuidad de nuestra ecliptica por lo cual las estaciones de Marte
presentaran mucho parecido con las terrestres.

EPOCAS FAVORABLES DE OBSERVACION. — Son aquellas
en que la oposicién de Marte se efectlia cerca de su perihelio, estando
la Tierra proxima a su afelio. Ello acontece una vez cada 15 afios,
y en tales condiciones la distancia de Marte a la Tierra sélo alcanza
a unos 56 millones de kilémetros. El tdltimo de estos acercamientos
acaeciéo el 27 de julio de 1989, y el proximo se verificari en el
afio 1954. i

* 232, SATELITES DE MARTE. — Este planeta tiene dos mi-
nusculos satélites; PHOBOoS (Fuga) y DEIMos (Terror). Dada la
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pequeiiez de los mismos, se cree que son asteroides captados por la
atraccién de Marte sobre los méas cercanos del grupo.

En el cuadro que sigue se consignan algunos datos relativos
a los satélites de Marte.

: T b Magniturd de ngta;a 7: {
e Radios, 5 % T d
Nowsmg | Badon en | M 40| PO | Tempos de
Phobos . i sl 29 128 2,3 Th 39m
Deimos ....... 8 13% 12 30h 18m
ASTEROIDES

* 233, DESCUBRIMIENTOS. — P14zz1, en Palermo, el dia inicial
del afio 1801, descubrié en la constelacién zodiacal del Toro al pri-
mer asteroide que Ilamé CERES siguiendo la serie de nombres mito-
légicos asignados a los demas planetas. La o6rbita del nuevo astro
fué determinada por GAUSS encontrando que su distancia al Sol era
aproximadamente la media aritmética entre las distancias de Marte
y Jipiter, en virtud de lo cual se
crey6 fuera el astro que llenaba
la laguna correspondiente al na-
mero 2,8 de la ley numeérica de
Titius. 4

Transcurrido algo méas de un
afio de este descubrimiento, OL-
BERS, métlico y astrénomo, descu-
bre a PALLAS y concibe la idea de
que ambos pequefios astros podrian
ser restos de un antiguo planeta
ubicado entre Marte y Jupiter, no
siendo entonces improbable la exis-
tencia de otros planetoides del mis-
mo grupo.

Siguiendo tal punto de vista,
HARDING, descubre el tercer aste-
roide llamado JUNO en 1804, y 3
anos después, el mismo Olbers,
agregé a la serie un nuevo inte-

T TR s . Fapbmamsi. grante al que se llamé6 VESTA.

A partir del descubrimiento
de VESTA, transcurrieron 38 afios sin que se registraran otros, hasta
que en 1845 el aficionado HENCKE aumenta la némina con la inclu-
sion de ASTREA, después de lo cual se suceden los descubrimientos,
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en forma tal, que en la actualidad se conocen méas de 1.500 asteroides,
entre los cuales hay muchos tan diminutos que podrian ser consi-
derados como cascotes cosmicos. Contribuyé eficazmente en la ob-
tencién de tales resultados, la aplicacién de la fotografia a deter-
minadas regiones de la esfera celeste no muy apartadas del Zodiaco.
Si suponemos una cdmara fotografica acoplada a un telescopio
que sigue el movimiento diurno de la esfera celeste mediante un
adecuado mecanismo de relojeria, resultari que todo astro errante
que se introduzca en el campo visual, registrari, después de expo-
siciones prolongadas, su desplazamiento entre las estrellas por un
trazo luminoso més o menos largo. La existencia de tales trazos
o estelas en muchas fotografias asi obtenidas, ha permitido que,
desde fines del siglo XIX, el descubrimiento de asteroides haya
alcanzado un ritmo realmente vertiginoso.

El astrénomo J. HARTMANN (1865 - 1936) ex director del Obser-
vatorio Nacional de La Plata descubrié desde éste a los asteroides
ANGELICA, LA PLATA y ERFORDIA. Otro astrénomo del mismo obser-
vatorio, HUGO MARTINEZ, calcul6 la 6rbita del asteroide SARITA en
el afio, 1920. Dic¢ho asteroide fué descubierto en 1914 asignindosele
el N9 796 de la serie.

CONDICIONES DE VISIBILIDAD. — Sélo pueden considerar-
se como visibles a simple vista, y ello en condiciones muy favora-
bles en sus respectivas oposiciones, a los asteroides VESTA, CERES ¥
Eros. La gran mayoria de los otros, sélo pueden verse telescopi-
camente desde que en el mejor de los casos alcanzan brillos corres-
pondientes a la 122 y 132 magnitud.

ORBITAS. — La mayor parte de los asteroides estan situados a dis-
tancias medias del Sol comprendidas entzg 2,5 y 8 unidades astronémi-
cas, es decir, que se acercan més a Marte que a Jipiter. El méds cercano
al astro central es ER0S, descubierto por WITZ en 1896. Este asteroide
se encuentra a la distancia media 1,46 mientras que el mas alejado,
ALINDA, cuadruplica tal distancia al corresponderle 5,76, distando del
Sol en su afelio, mds que el planeta Jipiter. Otros asteroides, los llama-
dos “Planetas Troyanos”, NESTOR, PATROCLES, AQUILES y HECTOR estén
también a distancias medias del orden de la de Jupiter.

Los tiempos empleados por los asteroides en sus revoluciones sidé-
reas, guardan relacién con la magnitud de los semiejes mayores de las
respectivas orbitas (3% ley de Kepler). La mayoria cumple sus revo-
luciones en periodos comprendidos entre 4 y b afios; en cambio, Eros
s6lo emplea 1 afio y 9 meses, mientras ALINDA lo hace en un tiempo
superior a 13 afos.

Las inclinaciones orbitales de estos astros con respecto a nuestra
ecliptica adquieren también los méds variados valores, predominando
las que superan a los 8% Son muchas las érbitas que llegan a estar
inclinadas en 20° o més, y entre ellas citamos la de Pallas que alcanza
los 35° y la de Alinda que se acerca a los 489,

Otra caracteristica fundamental de estos pequefios planetas es la
fuerte excentricidad de las érbitas, pues si bien para algunos son ecasi
circulares, para la gran mayoria son tan alargadas que alcanzan, en
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ciertos casos, a superar las excentricidades de algunos cometas perié-
dicos como ser los de HOLMES y TEMPEL.

DIMENSIONES. — Se las calcula con grosera aproximacion
por procedimientos fotométricos, admitiendo que tales astros refle-
jan la luz como la Luna, Mercurio o Marte. El astrénomo BARNARD
obtuvo para los mayores, CERES, PALLAS, VESTA y JuNo (fig. 184),
radios de 384, 241, 192 y 97 kilémetros, respectivamente, mientras
que para algunos de. los menores, como ser STEPHANIA y HAMILTO-
NIA dichos valores oscilan -entre 3,5 y 2,5 kilometros.

* 234. HIPOTESIS RELATIVAS AL ORIGEN DE LOS ASTE-
ROIDES. — OLBERS emiti6 la hipétesis de que los asteroides pudie-

CERES

‘VESTA

Fig. 184. — Tamaific comparado con la Luna de los cuatro asteroides mayores.

ran ser fragmentos provenientes de la explosion de un antiguo pla-
neta, En tal supuesto, las orbitas descritas en sus revoluciones
alrededor del Sol, debieran tener un punto de concurso que en la
actualidad no existe, por més que ello podria explicarse por las des-
viaciones seculares experimentadas por aquellas 6rbitas bajo las
acciones de mutua gravitacion y las perturbaciones originadas por
la atraccion de los planetas Marte y Jupiter.

En la actualidad va tomando cuerpo la hipétesis de que muchos
asteroides pueden ser de origen cometario. En efecto: CALLANDREAU
estudiando las orbitas de los asteroides cercanos a Jupiter, encontrd
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grandes analogias entre dichas orbitas y las que describen los come-
tas de corto periodo como ser el de HOLMES y otros.

JUPITER K (2)

* 935 BRILLO. — Este planeta aparece en el Cielo con un brillo
equivalente a la magnitud —2,2 cuando estd en oposicion., Su luz
de un color blanco dorado es tranquila, y sélo es superado en cuanto
a brillo, en lo que a planetas se refiere, por Venus, y en ocasiones
especiales por Marte,

Es digno de mencién el hecho de que Jupiter, a semejanza del
Sol, brilla méas en la parte central que en los bordes. Ello se explica,
admitiendo que la luz del Sol que incide cerca de la periferia del
planeta debe atravesar
una capa atmosférica de
mayor espesor, la cual
ejerce en consecuencia
mayor absorcion. El al-
bedo es muy elevado, al-
canzando el valor 0,56
s6lo superado por Venus
v Saturno indicando que
gran parte de la luz so-
lar recibida por Jipiter,
es reflejada por nubes
que flotan en su atmés-
fera.

ATMOSFERA. —
El gral} valor del albedo Fig. 185. — "™specto de Jupiter y tamano
de Juapiter es un indicio comparado con la Tierra.
casi seguro de la exis-
tencia de una atmoésfera bastante densa. Por otra parte, la varia-
bilidad visual de muchos detalles oscuros y otros brillantes del disco
del planeta, demuestran que en realidad lo que vemos de él, son las
masas de vapores y nubes que lo envuelven.

Otra prueba de la existencia de una atmoésfera alrededor de
Jupiter la proporciona el hecho de que las estrellas antes de ocul-
tarse tras el cuerpo del planeta van declinando lentamente en su brillo.

Hace méas de 60 afos, not6 HUGGINS en el espectro de Jupiter,
la presencia de bandas de absorcion en la zona del rojo. En 1932, el
fisico aleman WiLp identific6 dichas bandas como provenientes del
amoniaco y metano que abundarian en la atmésfera de Jupiter, asi
como en las de Saturno, Urano y Neptuno.

TOPOGRAFIA. — Desde hace tiempo, los observadores mas
tenaces notaron dos espesas bandas oscuras situadas a uno y otro
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lado del ecuador del planeta, siendo ésta la caracteristica méas fun-
damental de su disco (fig. 186).

Observadas estas bandas con los potentes anteojos modernos,
se puede apreciar que en realidad estin constituidas por una serie
de formaciones independientes entre si que se cree puedan ser nubes.

Aparte de las citadas, suelen aparecer sobre el disco de Jupiter
otras manchas temporarias oscuras, y por excepcion algunas bri-
llantes, desfilando en el sentido de su rotacion. En 1878 se descu-
bri6 en el hemisferio austral la gran mancha eliptica que se conoce

Fig. 186. — Jupiter fotografiado con el telescopio de un metro de abertura del o
Observatorio Yerkes,

bajo el nombre de “mancha roja”’. Se le ha calculado una longitud de
mas de 40.000 km. En la actualidad aparece més bien como un deta-
lle blanquecino del disco, llamando mucho la atencién el hecho de
que tenga una velocidad de rotacion distinta a la del planeta, lo que
hace presumir que no estd ligada al ntcleo firme del mismo. En
cuanto a la velocidad de rotacion de la “mancha roja”, ha dismi-
nuido notablemente con respecto a la que tenia en el afio 1878.
Ademés de la . “mancha roja” otra formaciéon que puede consi-
derarse como permanente sobre el disco de Jupiter, es la que se
conoce bajo el nombre de “velo” y que fué descubierta por H. STRUVE.
El “welo” estd también ubicado en el hemisferio austral del
planeta y tiene una velocidad de rotacién algo superior a la de la
“mancha roja”, lo que da lugar, por estar ambas manchas en la
misma latitud, que se superpongan cada dos afios cubriendo la una
a la otra para separarse después adelantdndose el “wvelo”. Al super-
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ponerse las dos formaciones, el aspecto de la “mancha roja” durante
unos 40 dias experimenta sensibles variantes haciéndose muy tenue
vy hasta desapareciendo a veces por espacio de varios dias.

De lo expuesto, es licito admitir que lo que vemos de Jupiter,
no es precisamente su superficie, sino la parte superior de su
atmésfera sobrecargada de nubes espesas, siendo las bandas oscuras
especies de huecos formados en el abigarrado conjunto nuboso.

En ciertas ocasiones se han notado cambios rapidisimos sobre
el disco del planeta originados por masas en movimiento. Se ha
supuesto para explicar tales cambios y los corrimientos de masas a
miles de kilémetros en algunas horas, que el nicleo del planeta toda-
via muy caliente, no alcanzé a recubrirse de una corteza sélida, y
que en su seno se desarrollan aun grandes actividades en razén de
las elevadas temperaturas imperantes. Este modo de ver estd muy
de acuerdo con la débil densidad del planeta, muy parecida a la del
Sol, no faltando quien opina que Jupiter es en la actualidad un cuer-
po semirrigido, debatiéndose en el periodo que debe preceder al de
formaciéon de su costra firme.

TEMPERATURA REINANTE. — Si Jupiter fuera un planeta
adulto, con corteza sélida ya formada, como la de la Tierra, las
temperaturas imperantes en su superficie serian muy bajas aten-
diendo a que apenas si recibe del Sol sobre la unidad de superficie
el calor equivalente a 1/,; del que recibe la Tierra en iguales con-
diciones. Las estaciones del planeta en este supuesto, casi no exis-
tirian, ya que la inclinaciéon de la 6rbita sobre el plano del Ecuador
no alcanza a valer 39,

Estas consideraciones pierden todo valor ante lo expuesto en
lineas anteriores, pues en virtud de lo que parece deducirse de ello,
las temperaturas reinantes en la superfiie de Jupiter provenientes
de su calor propio deben ser considerables e inaptas, probablemente,
para el desarrollo de seres orgénicos.

ROTACION. — Debido a la escasez de manchas realmente esta-
bles sobre el disco de Jipiter, la determinacién de su periodo rota-
torio no puede ser tan sencilla como para el caso de Marte, mas
aun considerando que las manchas més permanentes, como ser la
“mancha roja”’ y el “velo”, tienen a su vez movimientos propios.

Sin embargo, en ciertas ocasiones se han visto algunas manchas
méas o menos fijas en posicién, que han permitido obtener aquel
periodo con cierta aproximacion. Después de numerosas determina-
ciones se ha llegado a la conclusiéon de que Jupiter emplea en su
rotacion un tiempo comprendido entre 9h50m, encontrado por Cassi-
ni en 1692, y 9h56m. Las observaciones mas recientes, muestran en
Jupiter algo parecido a lo que acontece con el Sol, es decir, que por
falta de rigidez, el periodo de rotaci6én es més corto en el Ecuador,
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donde se ha determinado en 9h50m30s, que en las cercanias de los
polos donde alcanza a 9h55m.

Diremos todavia que las modernas determinaciones espectros-
copicas conducen a resultados en un todo anilogos.

236. SATELITES DE JUPITER. — En la actualidad se cono-
cen nueve satélites de Japiter, de los cuales 10, GANYMEDE y CALLISTO
fueron descubiertos por GALILEO, el 7 de enero de 1610, descubriendo
MAYER en el mismo afio al satélite llamado EUROPA.

Siendo poco inclinadas las trayectorias de estos satélites con
respecto al plano orbital del planeta, aquéllos pasan frecuentemente

Fig. 187. — Historico anteojo de Galileo con el cual pudo observar cuatro satélites de K
Jipiter, las fases de Venus, montafias lunares, manchas del Sol, etc.

frente al disco del mismo como puntos oscuros, ocultandose en oca-
siones detras del planeta. En particular, el primero de los satélites
de Jupiter se oculta en todas sus revoluciones, es decir, cada 42h
28m35s, que es el tiempo empleado en cumplir una de ellas,

Las ocultaciones de los satélites de Jupiter han permitido a
ROEMER determinar con mucha aproximacion la velocidad de la luz.
Ademés se aprovechaban antes esos fendmenos en la determlnaclon
de la longitud geografica.

Por otra parte, las orbitas de los cuatro primeros satélites de
Jupiter son poco inclinadas respecto al ecuador del planeta y de
forma casi circular. Sus periodos de revolucion asi como otros deta-
lles interesantes, pueden apreciarse en el cuadro que sigue:
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¥ » 1 Masa Distancia Tiempos de
Brill D t Rad .
NOMBRE | magnitua | sparents | eniam. | Fppects, | o tadler | revosiciones ¥
T Aloyeda ity 5,4 17,05 1.975 | 0,000045 5,91 [1d18h28m35s
3

II. Europa ..| 5,3 0,87 1.645 | 0,0000256 9,40 [3d13h17mb4s
I1I. Ganymede| 5,1 1¥.52 2.865 | 0,000080| 14,99 [7d 3h569m36s
IV. Callisto . 6,1 17,43 2.695 | 0,000045| 26,36 [16d18h5m Ts

SATURNO (b)

* 237. BRILLO. — Es el segundo de los planetas del Sistema So-
lar en volumen y masa, después de Jupiter. Por otra parte, sus anillos
luminosos y sus diez sa-
télites hacen de este as-
tro uno de los objetos
més rinteresantes del
Cielo (fig. 188). Se le
puede ver como una bri-
llante estrella amarillen-
ta de primera magnitud
siempre en las cercanias
de la ecliptica. Cuando
se encuentra en oposi-
cioén, su brillo es maéxi- ’
mo por su menor dis- Fig. 188. — Saturno y la Tierra.
tancia a la Tierra, alcan-
zando entonces la magnitud 0 (cero), equivalente al de 2,5 estrellas
de 12, En cambio, en las conjunciones, brilla casi cinco veces menos
pues su magnitud decrece hasta 1,5.

Por su cercania a la ecliptica, su coloracién amarillo A&mbar y
su casi carencia de centelleo, no puede ser confundido con una
estrella.

Las variaciones del brillo de Saturno dependen, no tan sélo
de la distancia a la Tierra, sino que también de la posicién en que
nos presenta sus anillos. Su albedo es muy grande, y su valor 0,63
supera a los de todos los otros planetas del Sistema Solar. Al igual
que lo que pasa con el Sol y con Jupiter, el disco de Saturno es mas
brillante en el centro que en los bordes.

ATMOSFERA. — El hecho que acaba de citarse, asi como el
fuerte albedo de este planeta, son indicios més que suficientes para
aceptar la existencia en Saturno de una atmésfera elevada y nubosa
parecida a la de Jupiter.
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Lo mismo que en Jupiter, comprob6 WiLD en 1932, la existen-
cia de una fuerte proporcién de metano y amoniaco en la atmosfera
de Saturno, que son los compuestos que ocasionan las tres bandas
en la zona roja del espectro, ya observadas anteriormente sin habér-
selas identificado.

TOPOGRAFIA. — La configuraciéon visual del disco de Satur-
no, ofrece indudablemente grandes anologias con la ya vista en
Jupiter, por méis que los de-
talles oscuros y brillantes
aparezcan mas velados por la
mayor distancia. En ocasio-
nes propicias de observacion,
pueden verse telescéopicamen-
te bandas mas o menos esfu-
madas en forma de nubes,
destacandose dos de ellas pa-
ralelas al ecuador del plane-
ta. Con el tiempo, dichas
bandas cambian de aspecto,
desapareciendo casi en cier-
tas*épocas, e intensificindose
.en otras. Todos esos detalles,
asi como la débil densidad,
hacen presumir que este pla-
neta es todavia un mundo en
formacion conservando atn
algunas actividades propias

Fig. 189. — Trazos luminosos de Jupiter (izguier- equivalentes a las de los pe=

da), Marte (centro), y Saturno (derecha). Foto- = pne e S
grafia tomada por los autores desde la azotea riodos geologlcos primitivos.

del Colegio Nacional de La Plata, con una hora e
de exposiclon (entre las 32h y 28h) el dia 5 de ¢ aprecian en efecto,
enero de 1940. rapidos transportes de gran-

des masas de un lugar a otro;
aparicién temporaria de detalles oscuros y brillantes no observados
antes, ete., lo que revela la existencia de fuerzas eruptivas conside-
rables. La mayor parte de los astronomos consideran a Saturno como
un astro que se encuentra todavia en una especie de estado pastoso,
no faltando quien lo suponga una masa liquida en pleno proceso de
enfriamiento. &

ROTACION. — La rotacién de Saturno se traté de determinar
por el movimiento de manchas mas o menos estables. El fuerte acha-
tamiento del planeta hizo pensar desde un principio que tal rotacién
debia cumplirse en un corto periodo de tiempo. A fines del siglo
XVIII, fij6 HERSCHEL dicho periodo' en 10h16m, después de haber
seguido el ‘'movimiento de una mancha muy nitida que él mismo des-
cubrié sobre el disco y que dasaparecié alglin tiempo después.
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Muy cercano al valor obtenido por Herschel, es el que determino
HALL en 1876, guidndose por una gran mancha blanca que vié por
primera vez casi sobre el ecuador de Saturno. Obtuvo Hall en esta
determinacién un periodo rotatorio de 10h14m24s inferior en 1ms36s
al de Herschel, cosa justificable desde que la velocidad de rotacién,
como en Jipiter, no es la misma a distintas latitudes.

Fig. 190. — Saturno en el afio 1921. (Obs. de Lowell).

238. ANILLOS DE SATURNO. — La caracteristica mas inte-
resante que ofrece Saturno, es la de su anillo luminoso, que puede
dividirse en otros tres concéntricos, separados el exterior del central
por una linea o faja oscura llamada divisién de Cassini. Por otra
.parte, entre el anillo interior y el central, suele divisarse en circuns-
tancias propicias otra débil linea de separacion llamada division de
Struve. (figs. 188 y 191).

Antes de la enunciacion de las leyeg de glav1tac10n los anillos
de Saturno eran considerados como aros regulares y homogéneos,
cada uno de ellos de una sola pieza; LAPLACE rechazé esta hipé6tesis
que consideré inverosimil, y BOND supuso después que los anillos
estaban al estado flidido. Recién en 1856, MAXWELL pone de actua-
lidad una hipétesis emitida siglo y medio antes por CASSINI, y segin
la cual los anillos no son mas que aglomeraciones de pequesios satéli-
tes o corpiusculos, cuyas separaciones no pueden ser notadas desde la
Tierra.

Esta hipdtesis se ve confirmada por las observaciones de SEELI-
GER y sobre todo por los trabajos y estudios de KEELER, quien demos-
tré que los distintos puntos de los diversos anillos se mueven como
cuerpos independientes alrededor de Saturno con arreglo a las leyes
de Kepler y siguiendo en un todo, como consecuencia, las exigencias
de la gravitaciéon universal.

Las épocas propicias para la observacion de los anillos de Sa-
turno hay que buscarlas cuando el plano de los mismos, que es el del
ecuador del planeta, forma el angulo maximo con el rayo visual,
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el cual alecanza unos 28°. Estas épocas se llevan a cabo cada 14 aios
v 8 meses, cuando el planeta estid en las constelaciones zodiacales

Fig. 191. — Saturno, fotografiado por Barnard con el reflector de 250 centimetros del
Observatorio de Mount Wilson.

del Toro o en Sagitario. En 1928 pudieron ser muy bien observados
por encontrarse el planeta en la tltima constelacién nombrada, y en

Fig. 192. — Posicion de los anillos en distintas épocas.

1943 volveran a ser favorables las condiciones de observacién al
ubicarse en Tauro. En término medio, el planeta invierte unos dos
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afios y medio en pasar de una constelacién zodiacal a la que le
sigue, pues las recorre todas en unos 30 afos.

En cambio son épocas inadecuadas para la observacion, aquéllas
en que el planeta se encuentra en Piscis o en Leo (espaciadas tam-
bién en 14 afios 8 meses), pues en tales posiciones los anillos por
presentarse de canto se hacen invisibles aun con buenos telescopios,
y en el mejor de los casos se presentan como un débil hilo luminoso
dispuesto diametralmente al disco de Saturno (figs. 190 y 192). La
ultima de esas épocas se registré en el afio 1936 en que el planeta
estaba ubicado en Piscis y la préxima lo serd en 1950 al colocarse
en la constelacién Leo.

* 239, SATELITES DE SATURNO. — Ademas de sus anillos,
Saturno es el astro del sistema planetario que tiene mayor niumero
de satélites, pues alcanzan a diez.

En el cuadro siguiente se consignan las caracteristicas esenciales
de los satélites de Saturno, asi como los nombres de sus descubrido-
res y fechas correspondientes. ' \

5 SATELITES DE SATURNO

v

Nombre Diiﬁ“' I:%v:l:: ::53;}» E:é;:‘d Brille | Deseubridor, Fecha
eral
I. Mimas ... 3.1 0d23h | 1936'°| 0,019 12,1 Herschel 18 julio, 1"789
II. Encelade . 3,9 1d 9h| 0° 0,005 11,6 » 29 agosto, 1789
III. Tethys ... 4.9 1d21h| 1° 6’| 0,000 10,7 Cassini 21 marzo, 1684
IV. Dionia .., 6,2 2d18h | 0° 0,002 10,7 " 21 marzo, 1684
V. Rhea ..... 8,7 4d12h | 0° 0,101 10,1 » 23 diciembre, 1672
VL Titan, s 20,2 | 15d23h | 27930" | 0,029 % Huygens 25 marzo, 1655
VII.‘ Hyperién . 24,6 | 21d 7h| 27°18" | 0,104 12,8 Bond 16 setiembre, 1848
V1II. Japetus ... 58,9 | 79d 8h| 18012’ | 0,029 10,8 Cassini 25 octubre, 1671
IX. Phoebe ...| 214,4 |550d11h |160° 0,166 17 Pickering 16 agosto, 1898
X. Themis (?) 24,2 | 20d20h | 39° 6’ | 0,230 18 ® 28 abril, 1905

Las distancias estan dadas en radios ecuatoriales de Saturno
(61.500 km.), la inclinacién con respecto al plano de la 6rbita del
planeta, y el brillo segiin la magnitud aparente.

URANO (3)

* 240. BRILLO. — Este planeta aparece en el Cielo como un
astro de 62 magnitud siempre préximo a la ecliptica de la cual el
maximo apartamiento es de 46’. Observado con un telescopio, se no-
tard en su luz una coloracién azul - verdosa,
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Segtin CAMPBELL, las variaciones de brillo de Urano sélo alean-
zan 1/; 'de magnitud, y se llevan a cabo en un periodo de 10h45m
lo que hace presumir una rotaciéon del planeta en igual lapso.

Su albedo o poder reflexivo de luz, es tan grande como el de
Saturno aleanzando el valor 0,63, de modo que podra deducirse, que,
como aquél, debe estar rodeado por una elevada atmosfera sobrecar-
gada de nubes espesas. Por otra parte, el andlisis espectroscopico de
la luz solar que refleja Urano, conduce a las mismas conclusiones
vistas para Saturno.

ATMOSFERA. — Como parecen comprobarlo su elevado poder
de reflexion y las revelaciones espectrales, puede asegurarse que
Urano, lo mismo que los dos grandes planetas que lo preceden, esta

Fig. 193. — Urano y. dos de sus satélites. (Observatorio de Yerkes)

envuelto en una atmoésfera muy semejante a la de aquéllos. En
diversos espectros obtenidos de su luz reflejada se cree haber. obser-
vado la existencia de hidrégeno al estado libre en su atmosfera
envolvente. Ademas, en 1932 comprobé WILD por el espectro, que
la atmésfera de Urano contiene una elevada proporcién de amoniaco,
y sobre todo metano.

TOPOGRAFIA. — Poco puede decirse del aspecto que este astro
presenta a la observacion telescopica, debido a la gran distancia que
lo separa de la Tierra y a la pequenez del diametro aparente siempre
inferior a 4”. Su disco no alcanza a mostrar bandas ni manchas de
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alguna nitidez, las cuales de existir como se presume, son esfumadas
por la distancia.

ROTACION. — La falta de manchas perceptibles hace indeter-
minado el periodo de la rotacién de Urano, presumiéndose que debe
ser corto por el considerable achatamiento. Del valor de éste, pare-
ceria deducirse unas 11h, confirmado ello por ciertas determina-
ciones espectroscépicas que le asignan 10h45m, coincidente con el
periodo de variaciones en brillo. Lo més notable en la rotacién de
Urano, es que la observacion espectrogréafica, la registra en el sen-
tido- retrégrado en que se mueven sus satélites.

* 241. SATELITES DE URANO. — Son cuatro: TITANIA, OBE-
RON, ARIEL y UMBRIEL.

En el cuadro que sigue, damos algunos datos relativos a los
satélites del planeta que acabamos de estudiar.

SATELITES DE URANO

NOMBRES Distancia [ Revoluelin | pog;, Descubridor Afio
ECATAIN Mt g § 2d12h29m i Lasell 1851
IL. Umbriel ..... 10,75 | 4d 3h28m ? : !

[IT: Titaniat B < 17,63 8d16h57m | 470 km.| Herschel 1787
I[V. Oberén ...... 23,567 | 13d1lh 7m | 4385 km. 5 %

Las distancias de los satélites al pla:ﬁeta, estan dadas en radios -
de éste (25.500 km.).

NEPTUNO (v)

* 242. BRILLO. — Se muestra el anteojo como un astro de 82
magnitud de pequefio didmetro aparente (27,5) y con luz azulada.

El briilo de Neptuno se conserva invariable. Su albedo tiene el
valor de 0,60 (muy grande), indicando la existencia de una atmés-
fera aniloga a la de los tres planetas anteriores.

ATMOSFERA. — Por las observaciones espectroscépicas de la’
luz reflejada por Neptuno efectuadas por VOGEL y otros astréno-
mos del Observatorio de Lowell, puede darse como segura la exis-
tencia de una atmésfera parecida a las de Urano, Saturno y Jipiter,
pero muy distinta de la nuestra. En el espectro aparecen bandas y
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rayas oscuras de absorcion que son indicios de una atmésfera absor-
bente. Lo mismo que en los tres grandes planetas que lo preceden,
existen en la atmésfera de Neptuno amoniaco, y en mayor propor-
cién metano, segin lo comprobé WiLp en 1932.

TOPOGRAFIA. — La gran distancia y la pequefiez del disco
no permiten apreciar detalles claros u oscuros dignos de ser con-
siderados.

ROTACION. — Hasta la fecha aparece indeterminada pero se
cree que el periodo de la misma debe ser corto en virtud del fuerte
achatamiento.

243. SATELITE DE NEPTUNO. — El tnico satélite que se le
conoce, TRITON, fué descubierto por LASSELL a fines de 1846, es
decir, pocos meses después del descubrimiento del planeta. BoND ¥y
O. STRUVE, lo mismo que €l propio descubridor, obtuvieron como
tiempo de revolucién del satélite alrededor del planeta 5h21m.

PLUTON (PL)

* 244. La distancia que separa a Plutén del Sol constituye, por
ahora, el radio limite del espacio abarcado por el conjunto del
Sistema Solar.

Como se comprenderd, Plutén, de los cuerpos importantes que
integran el Sistema Solar, es el de mas dificil percepcién, siguién-
dosele en sus movimientos por métodos fotograficos ya que no puede
ser captado telescopicamente. Durante los 10 afios transcyrridos
desde la fecha de su descubrimiento, este planeta apenas ha reco-
rrido unos 14° de su 6rbita alrededor del Sol, desplazindose entre
lag estrellas a razon de 147,32, por cada dia sideral.

La enorme excentricidad de la 6rbita de Plutén, hace que en el
perihelio por el cual pasarid en el afio 1986, se ubique a nada maés
que 30 unidades astronémicas de distancia del Sol, es decir, a la
distancia media de Neptuno, mientras que en el afelio por el cual
pasard hacia el afio 2110, esa distancia se habra amplificado hasta
50 unidades astronémicas, de lo cual deducimos que su distancia al
astro central del sistema oscila entre un minimo de 4.600 millones
de kilometros y un maximo de 7.300 de tales unidades.

La fuerte inclinacién de la 6rbita de este planeta con relacion
al plano de la ecliptica hard que en ciertas épocas al ubicarse muy
distante de los nodos se habri separado tanto de ella que apareceri
fuera de la zona del Zodiaco.

En término medio, para pasar de una constelacién zodiacal a la
inmediata, invierte alrededor de 21 afios, mientras que Mercurio sélo
emplea algo més de 7 dias y la Luna apenas 2,5 dias.

El célculo conduce a asignar a Plutén una masa equivalente a
1/, de la masa terrestre en virtud de las perturbaciones observadas
en la orbita de Neptuno,
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La distancia que separa a Plutén de nuestro planeta, puede cal-
cularse variable entre un minimo de 4.580 millones de kilémetros
y un maximo de 7.250 millones de kilémetros. Su didmetro aparente
no se ha medido directamente dada su enorme distancia, pero puede
preverse que su valor maximo no alcanza a ser de 1” en la oposicién
més favorable, y de 0”,6 en la conjuncién.

Su luminosidad es la que corresponde a una estrella de 152 mag-
nitud, de modo que su brillo es, en resumen, casi 400.000 veces me-
nor que el de la estrella tipo de 12 magnitud, siendo por lo tanto
vigible s6lo con los grandes telescopios modernos. Este brillo expe- .
rimentard variantes con el tiempo en atencién a la gran diferencia
entre sus distancias perihelia y afelia.

Las cantidades de luz y calor que recibe Plutén del Sol, pueden

calcularse en

parte de las que recibe la Tierra, cantidades

éstas tan insignificantes que permiten asegurar que la vida de Plutén
como astro, se desliza en una noche eterna, puesto que el Sol visto
desde ese planeta presentari un didmetro aparente inferior al que
nos ofrece Venus en su conjuncién inferior,

245. DATOS COMPARADOS DE LOS CUERPOS DEL SIS-
TEMA SOLAR.—En la figura 194 puede apreciarse coémo seria

. DESDE JUPITER

®
DESDE LA TIERRA

DESDE MARTE

NEPTUNO

" PLUTON
DESDE MERCURIO DESDE VENUS

Fig. 194. — El Sol visto desde los distintos planetas.

visto el disco solar desde los distintos planetas del sistema. Los dia-
metros aparentes ofrecidos por el astro central a la distancia de
cada planeta se obtienen alejando la figura unos 160 centimetros
del observador.

Completamos las monografias planetarias con dos cuadros donde
ge consignan los valores numéricos de las magnitudes méas impor-
tantes relativas a todos los astros del Sistema Solar estudiados hasta
esta altura del texto,



CUADRO 1

Nombre eonndio | Achatamiento |  Volumen Masa. | Densidad | Pesantes o Rotacién i
Mercurio 0,37 0 0,05 0,056 1175 | 0,41 87d,97 ? 0,387
Venus ..... 0,97 0 0,9 0,87 0,91 0,_88 2244d,70 ? 0,723
Tierra ..... 1 0,003 1 1 1 e la (sideral) | 23h56m 4s 1
Marte ..... 0,54 $0,005? 0,157 0,108 0,69 0,37 1a 321d,74 24h 37Tm 23s 1,623
Jupiter .... 11,14 0,066 1.300 318,36 0,25 2,63 1la 314:d,92 9h 50m 5,202
Saturno 9,4 0,1 T45 95,22 0,13 1,06 29a 167d,21 10h 14m 9,554
YUrano ....- 4 0,09 63 14,58 0,23 0,92 84a 8d,11 ¢ 10h 45m ? 19,218
Neptuno 43 0,1 78 17,26 0,30 0,95 164a 281d,6 ? 30,109
Plutén ? g ¢ 0,111 ? ? 248a,157d ? 39,457
Solw s 109 0 1.301.000 | 333.432 0,256 27,9 —_— 25d a 27d —_—
Luna: 4. 0,27 0 . 0,02 0,012 0,606 0,166 27d7h43m11s,5 | 27d7Th43mlls,5 —_—

Las revoluciones siderales, excepto la de la Tierra, estin medidas en afios trépicos. La de la
Luna se ha considerado con respecto a la Tierra como centro del movimiento.
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\
CUcA D-BR O T1
ELEMENTOS DE LOS PLANETAS PARA 1940
Ly etk Distancia A'reo roens
Planeta Inclinacion Excentricidad di rrido en un
et dia sideral
Mercurio 7°° 01474 0,2056 0,3871 4° 5’3172
Venus ..... 3023’ 38”4 0,0068 0.7233 1936’ . 7,2
Tierra ... — 0,0167 1,0000 09.59° 926
Mazrte (2.3, 1051’ 0,0933 1,5237 0031’ 26”4
Japiter ....[ 1018'21”6 0,0484 5,2026 0° 4’5878
Saturno 2029’ 27,6 0,0557 9,5647 0° 1’58”,8
Urano 00 46’22",8 0,0463 19,2181 0° 0’4372
Neptuno ... 1° 46’ 30” 0,0090 30,1096 0° 0’2176
Plutén 170 8738”4 0,2486 39,5177 0° 0’1474




CAPITULO QUINTO

COMETAS Y METEOROS COSMICOS
COMETAS

246, ASPECTO Y FORMA. — Los cometas (del lat. cometa;
del gr. kometes, de kome, cabellera), constituyen otra categoria de
astros errantes con caracteristicas que les son propias en cuanto a
forma, masa y recorrido. :

Hasta fines del siglo X¥1 los cometas habian sido considerados
como fenémenos luminosos de caricter atmosférico, provocando mu-
chas inquietudes en sus imprevistas apariciones.

Para su mejor estudio debemos distinguir dos categorias de
tales astros: 19, cometas visibles a simple vista; 29, cometas teles-
cOpiCcos.

1° Todo cometa visible a simple vista se compone por lo gene-
ral de tres partes: niicleo, cabellera (o atmésfera) y cole (fig. 195).

El nicleo constituye la parte més brillante del astro, apare-
ciendo en ocasiones como una estrella muy luminosa y con cierto

Fig. 195, — Fotografia del cometa Halley obtenida desde el O. de Cérdoba con
dos horas de exposicion, el 5 de junio de 1910.

didmetro aparente. La cabellera circunda al nicleo bajo la forma de
una masa nebulosa, cuyo brillo va en descenso a medida que se aparta
de aquél. En ocasiones aparece tan iluminada en las cercanias del
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ntcleo que no puede establecerse una separacion neta entre el uno
y la otra. El conjunto del nucleo y la cabellera constituye la cabeza
del cometa (fig. 196), la cual en algunos casos, adquiere un volumen
superior al del Sol. Un fendémeno caracteristico y comin a los gran-
des cometas es que la cabellera reduce sus dimensiones a-medida
que se acerca al Sol, para aumentarlas al alejarse, después de haber

Fig. 196. — Cabeza del cometa Halley. Fotografia tomada ;:l 5 de junio de 1910 desde
el Observatorio de MountesWilson.

pasado por su perihelio ocurriendo lo inverso con el desarrollo de
la cola, a tal punto que un cometa muy alejado del Sol aparece al
telescopio como una formacion globular. El aspecto de la cola come-
taria es el de una nebulosidad blanquecina, que partiendo de la
cabeza se extiende en el espacio siempre en direccién opuesta a la
del Sol (fig. 197). Su brillo va disminuyendo con el alejamiento de
la cabeza y a veces suele presentar ramas que divergen, tomando el
aspecto de un penacho, cuando es corta, y el de un abanico, cuando
es muy extensa. En algunos cometas la longitud de la cola alcanza
a muchos millones de kilometros, extendiéndose ya en forma mas o
menos rectilinea en una direccién que pasa por el Sol, ya en forma
de arco a curvatura poco pronunciada. En cuanto a su mayor o
menor iluminacién depende del mayor o menor brillo del ntcleo.

20 El aspecto que ofrece un cometa teleseépico es bien distinto
al de los cometas visibles a simple vista, pues mientras éstos se
destacan por el desarrollo de su cola, aquéllos en cambio presentan
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una cabellera muy abultada, apareciendo la cola en ocasiones como .
un débil penacho y en otras sin manifestarse, en cuyo caso el astro
se muestra al telescopio como una masa méis o menos redondeada,
con poca o ninguna diferencia entre el brillo del nicleo y el de la
cabellera. En general, cuando un
cometa estd muy alejado del Sol,
el cuerpo del astro queda redu-
‘cido Unicamente a la cabellera.

Es curioso el hecho, de que
los cometas telescopicos presen-
ten sus poco desarrolladas colas,
en caso de tenerlas, dirigidas
hacia el Sol y no en el sentido
contrario como las muestran los
cometas visibles a simple vista.

* 247. ORIGEN DE LOS CO-
METAS, — Durante mucho tiem-
po se han debatido dos hipétesis
e D S VT e e (e () del origen de estos ast’ros,

se aleja siempre del Sol. pues mientras muchos astréno-

mos los consideraban como cuer-

pos forjados en nuestro Sistema Solar, otros los creian formaciones
provenientes de diversos sistemas estelares.

En el dia se admite la primera de dichas hipo6tesis, apoyada en
argumentos de cierto peso. En efecto: si los cometas fueran astros
provenientes de otros sistemas, sus 6rbitas debieran ser en general
hiperbélicas, es decir, que el astro después de pasar por el perihelio,
se alejaria para no volver més, lo cual no pasa con buena parte
de ellos que hacen sus apariciones periédicamente describiendo alre-
dedor del Sol elipses muy excéntricas. Por otra parte, sabemos que
el Sol se desplaza hacia el 4pex a razén de 20 kilémetros por segundo,
y si en realidad los cometas proceden de otros sistemas, el mayor
ntmero apareceria desde las regio-
nes del Cielo situadas hacia dicho
punto, ya que el Sol les iria al en-
cuentro. Las estadisticas cometa-
rias demuestran en cambio que es
menor el nimero de los cometas
provenientes del semiespacio que
contiene al apex, que el de los que
llegan desde el semiespacio opuesto.

* 248. ORBITAS COMETA- Fig. 198. — La elipse. CS -+ CF = PA.
RIAS: EXCENTRICIDAD; IN-
CLINACION. — 1. De las secciones coénicas, circunferencia, elipse
(fig. 198), hipérbola (fig. 199) y parabola (fig. 200), la primera
y la tdltima son poco probables como érbitas cometarias,
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En el afio 1664, sostuvo Borelli que las trayectorias de los come-
tas eran parabodlicas, y fué el mismo Newton quien comprobdé que
estos astros se desplazan en el espacio siguiendo su célebre ley,
quedando la duda de si las oOrbitas recorridas son realmente para-
bolas o bien elipses de fuertes
excentricidades.

Las estadisticas hechas
sobre las diversas apariciones
de cometas citadas por las cré-
nicas desde antes del adveni-
miento de la era ecristiana,; -
pusieron de manifiesto que
muchos de los cometas vistos
en distintas épocas son perid-
dicos, es decir, que de tiempo
en tiempo vuelven a mostrarse
al hombre en sus acercamien-
tos al Sol, mientras otros des- Fig. 199. — La hipérbola. CF — CS = PP".
pués de aparecer en una oca-
sién desaparecen para no ser vistos en lo sucesivo (cometas no
peridédicos). De tales comprobaciones, se desprende que los come-
tas periodicos describen elipses de fuertes excentricidades, y los no
periddicos se desplazan probablemente segiin trayectorias parabdli-
cas o hiperbdlicas.

La accion ejercida por las masas de
Jupiter y Saturno sobre la trayectoria
de los cometas es muy considerable, pu-
diéndose traducir en dos formas: bien
convirtiendo una 6rbita eliptica en otra
parabélica o hiperbélica, en cuyo caso el
cometa deja de ser periddico, bien trans-
formando una 6rbita eliptica muy alar-
gada (de apariencia parabdlica) en otra
de menor excentricidad, en cuyo caso se
dice que el cometa es capturado por el
astro perturbador, convirtiéndose en pe-
riédico de periodo més reducido.

Los cometas capturados por Jupi-
ter, Saturno y Neptuno forman las lla-
madas “familias” de tales planetas, sien-
do numerosa en particular la de Jupiter.

Fig. 200. — La parabola. El cometa de Halley, cuya ultima apa-
08 Gl ricion se verific6 en el afio 1910, perte-
nece a la “familia” de Neptuno.

Para saber de qué “familia” es un cometa periédico, basta co-
nocer su distancia afelia (mayor alejamiento del Sol), pues si ésta
es del orden de las distancias al Sol de Juapiter, Saturno o Neptuno,
se dice que tal cometa pertenece a una u otra de esas familias.
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Algunos cometas, bajo la accién de las atracciones del Sol ¥y
Jiapiter obrando en distintos sentidos, se han fraccionado, dando
lugar a astros independientes con érbitas propias.

De unas 400 o6rbitas estudiadas, casi la mitad son recorridas
en el sentido retrégrado.

* 249. CONSTITUCION DE LOS COMETAS. — Los cometas
telescopicos aparecen en el Cielo bajo forma de masas globulares de
brillo un tanto difuso, con todo el aspecto que presentan en la Tierra
las formaciones constituidas por particulas sélidas o liquidas muy
préximas entre si: nubes, humo, etc. Como las masas cometarias son
insignificantes, ya que no ejercen accion apreciable sobre las 6rbitas
de los planetas y satélites cercanos, es de presumir que su consti-
tucién sea aniloga a las de las formaciones terrestres ya citadas,
hipétesis que es confirmada por el hecho, de que a través de los
cometas telescopicos pueden verse las estrellas sin disminucion apa-
rente de brillo. Esto indicaria que los corpidsculos constituyentes de
estos astros estdn muy espaciados entre si. Ademéis, como la luz
proveniente de las estrellas no sufre desviacién alguna al atravesar
las masas cometarias, puede deducirse que tales corpisculos estin
en estado sélido.

En cuanto a la cola de un cometa, no es un apéndice del mismo !
como antes se creia, pues de ser asi no podrian concebirse las veloci-
dades con que giran en las cercanias del perihelio, tratindose de
masas tan poco densas. En la actualidad se las considera como. un
“humo” que el cometa va abandonando en su marcha por el espacio,
al igual del que emerge de la chimenea de una locomotora en movi-
miento. Ese “humo” cometario, constituido por finisimas particulas,
es proyectado en el espacio debido a la accién de una especie de
“brisa” o “soplo” persistente proveniente del Sol.

Dicho “soplo”, actuando como fuerza repulsiva, es la “presion
de la luz” que se manifiesta sobre particulas muy pequefas.

* 250. CHOQUES CON LA TIERRA.— En muchas ocasiones se ha
preguntado el hombre cudles serian las consecuencias de un choque entre
un cometa y la Tierra. En primer lugar, las probabilidades de tal choque
son muy remotas dada las enormes dimensiones del espacio interplaneta-
rio. No puede decirse lo mismo de un paso del planeta que habitamos
por la cola de uno de esos astros, cosa que ya ocurrié en los afios 1861
y 1910 sin que se” hayan notado efectos de ninguna naturaleza, En el
supuesto de que pudiera producirse un encuentro entre la Tierra y el
nicleo de un cometa, las consecuencias que se derivarian podrian ser
variadas, seglin se tratara de un cometa telescépico o de uno de los
grandes visibles a simple vista. En el primero de esos casos, lo mas
probable, seria la produccién de una intensisima lluvia de meteoritos,
apareciendo la superficie del planeta como bombardeada por numerosos
bélidos cuyos residuos de pequeiios tamanos llegarian al suelo animados
de fuertes velocidades; en el segundo las consecuencias serian mayores,
aun cuando no pueden preverse, pues desconocemos la magnitud de las
masas cometarias.
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Se ha caleulado, que si la Tierra en 1910 hubiera atravesado la
parte principal de la cola del cometa de Halley, habria substraido al
mismo unas 250 toneladas de materia, y tal cantidad repartida sobre
la superficie del planeta pasaria inadvertida en razén de la gran ma-
sa de éste.

MONOGRAFIAS DE ALGUNOS COMETAS
IMPORTANTES

* 251. COMETA HALLEY.— Este gran cometa observado por ulti-
ma vez en el ano 1910, tiene un periodo aproximado de 75 anos y 6 meses.
Su 6rbita forma el afelio a mayor distancia que Neptuno, por lo cual se le
considera de la “familia” de este planeta. En su perihelio se ubica a unos
23.000.000 de kilémetros del Sol.

El astro fué observado y estudiado por HALLEY en su aparicién del

Fig. 201. — El cometa Morehouse en noviembre 16 de 1908, fotografiado desde el
Observatorio de Yerkes.

afio 1682, por lo cual se le asigné el nombre del gran astrénomo inglés.

Investigaciones posteriores revelaron que el cometa habia sido visto,
segun lo consignan las crénicas, desde el afio 187 a. de J. C. habiendo efec-
tuado hasta da fecha 27 apariciones.

Las perturbaciones ejercidas sobre su 6rbita por los grandes planetas
hacen que el periodo de este cometa presente variaciones hasta de varios
meses. Asi, su aparicion del ano 1759 fué retardada en casi 20 meses por
las atracciones de Jupiter y Saturno, pero ya CLAIRAUT habia previsto ¥
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calculado este efecto. En su aparicién ultima pasé por el perihelio el 20
de abril, tres dias después de lo calculado por algunos astronémos. El
19 de mayo el nicleo del cometa desfilé ante el disco del Sol, calculdndose
para la “cabeza” un diametro de un millén de kilémetros, e indudablemente
entonces, la Tierra fué envuelta en una cola secundaria del astro. En tal
fecha la longitud de la cola se avaluaba en 30 millones de kilémetros. Este
cometa pudo ser seguido y estudiado desde setiembre de 1909, hasta junio
de 1911 en que dejo de ser perceptible al telescopio. La préxima aparicién
se registrard a fines del afio 1986. ]

* 252, COMETA MOREHOUSE. — Fué descubierto el 1 de setiembre
de 1908, siendo el astro que aporté mayores revelaciones a la astronomia
cometaria por los notables y rapidos cambios en la configuracién de la
cola y las conclusiones derivadas del estudio de su espectro.

Desde su aparicion, se hizo notable por las variantes en el brillo y
forma de la cola, las que fueron sorprendentes en setiembre, a tal punto
que varios astréonomos las consideraron debidas a verdaderas explosiones
que superaban en mucho a las que se habian observado en el cometa de

* Rordame el afio 1893. =3

* 253. COMETA BROOKS.— Fué descubierto en 1889, siendo el V
que ese aho pasé por el perihelio. El astronénomo BARNARD del Observa-
torio de Jerkes, descubrié dos compafieros més débiles que el principal,
pero presentando grandes analogias con el mismo, por lo que puede su-
ponerse que estos cometas secundarios eran desprendimientos del astro
principal cuyo periodo se calculé en 7 afios aproximadamente. Ademas de
los dos cometas secundarios citados, se descubrié desde Viena un tercer
acompafiante. Uno de los cometas secundarios descubiertos por Barnard
perdié el nicleo al cabo de corto tiempo y después de convertirse en una
masa difusa fué esfumandose hasta desaparecer, mientras el niucleo del
tercer acompafniante adquiria tal brillo, que alcanzé a superar al del co-
meta principal, para declinar después hasta su estado primitivo.

«

* 254. COMETA ENCKE.— En sus diversas apariciones, verificadas
en 1786, 1795, 1805 y 1818, no demostrd poseer un periodo fijo de revo-
lucién. En el afio 1818 lo encontré6 Pons en Marsella, identificandosele
después con el de 1805. ENCKE es el que emprende los caleulos que le
llevan a demostrar que el periodo de revolucién es de unos 1.200 dias, es
decir, 3,28 afios y que si no se le habia observado en todas sus apariciones,
se debia a que no siempre se presentaba en condiciones favorables de vi-
sibilidad.

* 255. COMETA BIELA. — Fué observado por el astrénomo austriaco
BIELA en 1826, determindndose su periodo en unos 6 anos, 9 meses. Des-
pués se comprobd que habia sido visto antes en 1772 y 1805, no habién-
dosele percibido en otras ocasiones por presentarse en condiciones desfavo-
rables de observacion. En 1845 volvié a vérsele sin que se apreciaran en
él cambios notables en un principio, pero a fines de diciembre ya habia
experimentado variaciones realmente extraordinarias. Llamé mucho la
atencion el hecho de que se fraccioné en dos cometas de aspectos distintos
en forma y brillo, pero el menor fué haciéndose cada vez mas brillante
hasta igualar al otro en febrero de 1846, a partir de cuya fecha fué decli-
nando hasta desaparecer en marzo, mientras el compafiero siguié viéndose
otro mes mas. Su aparicién siguiente se efectué en agosto de 1852, apa-

- reciendo el cometa principal y el acompafiante, pero separados ahora en
cerca de 2.500.000 kilometros. Ambos desaparecieron a fines de setiembre
de ese afio para perderse definitivamente, pues en vano se esperé la vuelta
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en las épocas que el cdlculo asignaba para sus apariciones, que debian ser
los afios 1859, 1865, 1872,... ete. Se da por comprobado que las intensi-
simas lluvias de estrellas fugaces observadas en las noches del 27 de no-
viembre de 1885 y 23 de noviembre de 1892, fueron motivadas por frag-
mentos del antiguo cometa de Biela atraidos por la Tierra y penetrando
en la atmésfera de la misma.

* 256. OTROS COMETAS IMPORTANTES. COMETA DONATI.—Fué
descubierto desde Florencia en junio de 1858, apareciendo en un principio
como una difusa masa globular, pero cuatro meses después brillaba como
una estrella de 12 magnitud, cerca de ARTURO, alcanzando su cola en tal
época, la longitud de 70 millones de kilémetros. Una de sus caracteristicas
esenciales fué, precisamente, la forma poco comin de la cola muy parecida
a la de una pluma de ave. Ademds, presentaba este cometa en su época
de mayor brillo otra cola secundaria estrecha y rectilinea.

COMETA DE 1744.— Tal vez el mas notable en luminosidad de todos
los vistos por el hombre, pues se le alcanzaba a divisar a simple vista en
pleno mediodia. Por la noche presentaba un aspecto fantéstico con sus
seis colas dispuestas en abanico.

COMETA DE 1843.—De los cometas del siglo XIX, es uno de los
mas importantes en razén de haber sido el que mas se acercé al Sol,
ubicindose el niicleo en el perihelio a sélo unos 130.000 kilémetros de
su superficie. Su cola, recta, estrecha y de extraordinario brillo, alean-
z6 a la enorme longitud de 250 millones de kilometros,

METEOROS COSMICOS

* 257. ESTRELLAS FUGACES. — Se designa con este nombre
a los numerosos puntos brillantes que aparecen inopinadamente en
el Cielo, en particular en ciertas fechas del afio, y que después de
recorrer una trayectoria mas o menos amplia desaparecen repentina-
mente, dejando o no rastros a lo largo d®l recorrido. Debido a que
tales recorridos aparecen siempre al observador como arcos de circu-
los maximos de la esfera celeste, puede deducirse que las estrellas
fugaces se desplazan generalmente en linea recta.

La duracién del fenémeno, inapreciable casi en algunas ocasio-
nes, suele alcanzar a dos o tres segundos de tiempo en otras, y en
casos excepcionales hasta cuatro, y en cuanto al brillo de estas efi-
meras luminosidades, suele ser el correspondiente al de las estrellas
de 62, 52, 4%, 3% y hasta 22 magnitud. La luz que nos muestran,
por lo general blanca, presenta en algunas ocasiones tonalidades
rojizas, verdosas o azuladas.

En toda noche despejada y sin Luna pueden verse, en término
medio, de 5 a 6 estrellas fugaces por hora; pero, en fechas especia-
les del afio su nimero puede alcanzar hasta varios millares en el
mismo espacio de tiempo,

Para su mejor estudio pueden dividirse las estrellas fugaces en
dos categorias: ESPORADICAS y PERIODICAS.
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Las esporddicas pueden verse en toda época del aflo emanando
desde distintos puntos del Cielo como fenémenos independientes los
unos de los otros; en cambio, las periddicas, que aparecen en gran
nimero en fechas determinadas, parecen surgir de puntos determi-
nados de la esfera celeste llamados puntos radiantes, constituyendo
verdaderos enjambres con trayectorias paralelas e iguales velocida-
des en sus desplazamientos cuando emergen del mismo radiante.
En ciertos casos es tal el ntimero de estrellas fugaces del mismo
enjambre, que el fenomeno se convierte en una verdadera “lluvia de
estrellas”.

Los dos principales enjambres de estrellas fugaces tienen sus
puntos radiantes en las regiones del Cielo ocupadas por las cons-
telaciones de PERSEO y LEON. Las del enjambre de Perseo, llamadas
Perseidas o Ldgrimas de San Lorenzo, aparecen en las noches com-
prendidas entre el 10 y el 13 de agosto de cada afio; las del enjam-
bre del Ledén, denominadas ®edénidas, pueden verse en gran nimero
en las noches del 11 al 13 de noviembre.

Ademés de los importantes enjambres que se acaban de men-
cionar, existen otros muchos cuyos radiantes estan ubicados en
distintas regiones de la esfera celeste, pudiéndose citar las Ariéti-
das, Tdauridas, Geminidas, ete. El nombre de estos enjambres deriva
del de la constelacion donde parece estar ubicado el radiante.

Algunas estrellas fugaces, sobre todo de las lednidas, suelen
dejar rastros a lo largo de sus recorridos, los cuales se presentan
bajo forma de vapores o cenizas, que van disipAndose més o menos
lentamente, bajo la accién de las altas corrientes atmosféricas. En
otros casos el fenémeno es acompanado de una especie de chispo-
rroteo cuyas huellas luminosas persisten, a veces, durante algunos
segundos.

* 258. ORIGEN DE LAS ESTRELLAS FUGACES. — Antigua-
mente se congiderd a las estrellas fugaces como fenémenos lumino-
sos con asiento en nuestra
atmosfera. En la actuali-
dad se han disipado las
dudas relativas a la natu-
raleza de estos fenémenos
a raiz de las investigacio-
nes realizadas sobre les
principales enjambres por
SCHIAPARELLI, HEIG,
ScHMIDT, DENNING ¥
otros muchos astrénomos.

Fig. 202. — Pasaje de la Tierra por un anillo
metedrico. (N. D.). Se deduce de ellas, que en

el espacio interplanetario
existen copiosisimas multitudes de pequeiios corpisculos, que a mo-
do de diminutos asteroides o cometas se desplazan alrededor del
Sol, deseribiendo 6rbitas muy excéntricas. Muchos de estos corptscu-
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los, mis o menos espaciados entre si, dan lugar a la formacién de
anillos elipticos con focos en el Sol, mas densos en algunas de sus
partes que en otras. Si se supone entonces que la Tierra en su revo-
lucién anual (fig. 202), se interna en uno de esos anillos al llegar al
punto P de su 6rbita, se com-
prenderd como gran numero de
tales corptisculos o piedras del
espacio penetrarin en nuestra
atmoésfera a altas velocidades,
de tal modo que su energia ci-
nética, transformindose en ca-
lor, los llevara al estado de in-
candescencia que los convierte
en estrellas fugaces.

Se calcula que los pedrus-
cos que originan los meteoros
coésmicos s6lo pueden penetrar
en nuestra atmoésfera con velo-

. % Fig. 203. — Dos observadores situados en O1
cidades comprendidas entre 108 y 0. ven a la estrella fugaz E segtin los reco-
12 y los 72km. por segundo rridos 1 y 2 sobre la esfera celeste. Dichos

recorridos permiten fijar el punto P del Cielo,

ALTURA. Presenta muchas v conocida la distancia 0:10:, se calcula trigo-

e e nométricamente la altura en que la estrella fu-
dlflcultades la obtencxon de las gaz inicia o termina su estela luminosa.

alturas en que una estrella fu- )

gaz inicia o termina su estela luminosa, ya que el fenémeno se pro-

duce en forma imprevista. Sin embargo, operando dos observadores

separados por una distancia previamente determinada (fig. 203),

bastard que éstos determinen el punto del Cielo en que ven proyec-

Fig. 204. — Explicacion de los puntos i Fig. 205. — Punto radiante.
radiantes.

tarse a una misma estrella fugaz para determinar trigonométri-
camente la altura buscada. El mérito de la primera determinacion
de alturas de una estrella fugaz, debe ser asignado a dos estudiantes
de Gottingen, BENZENBERG y BRANDES, quienes en 1798 alcanzaron
el éxito apetecido. Hoy se emplea el método fotogrifico,
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Se ha encontrado que la altura de aparicion oscila entre los
100 y 130 km., y la de extincién entre los 60 y 80 km.

* 259. PUNTOS RADIANTES. PERIODICIDAD DE LOS EN-
JAMBRES METEORICOS. — Consideremos un haz de corptisculos
que inciden sobre la atmodsfera terrestre siguiendo trayectorias para-
lelas (fig. 204). EIl observador O vera las estelas luminosas pro-
vectadas sobre la esfera celeste segin arcos de circulos maximos
que se cortan en una punto R, el cual se presenta como centro de
irradiacion de estrella fugaces (fi-
gura 205).

PERIODICIDAD. — Como ya se
ha visto, los enjambres metedricos
tienen un periodo de aparicién que
es de un ano, vale decir, el mismo
en que la Tierra efectia una revo-
lucién alrededor del Sol.

Con respecto a las lednidas (fi-
gura 206), parece existir otro periodo
de 33 afios 4 meses, aproximadamen-
te, superpuesto al periodo anual.

ApAMS, de Cambridge, explicé a
satisfaccion el periodo anotado, admi-
tiendo que el anillo metedrico de las
leénidas, con todos sus corpisculos,
cumple una revolucién alrededor del
Sol en el tiempo indicado. Si se ad-
mite ademés que dicho anillo en una
B O e TPita del enjambre (e sus partes ofrece una condensacién

(N. D.). de corpusculos mayor que en toda

otra region del mismo, se compren-

dera que al ponerse en contacto con la 6rbita de la Tierra aquella

condensacion, al cabo de cada revolucién sideral del anillo, se pro-
duzcan los efectos apuntados.

* 260. RELACIONES ENTRE COMETAS Y METEOROS COS-
MICOS. — Por las numerosas observaciones y estudios verificados
por WEISS, SCHIAPARELLI y otros muchos astrénomos, parece ser un
hecho ya comprobado que las érbitas de varios enjambres metedri-
cos importantes coinciden con las de: diversos cometas ya desapare-
cidos, de modo que los corpiisculos que por incandescencia dan lugar
a las estrellas fugaces, no serian mas que los restos nucleares de
aquellos astros.

El cometa Biela cuyo periodo era de 7 afos, no pudo ser obser-
vado en 1839 por presentarse en condiciones precarias de visibili-
dad, pero si lo fué en el afio 1846 en que su nicleo se desdoblé en
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dos porciones dando lugar a otros tantos cometas parciales que si-
guieron su marcha a través del espacio segin orbitas muy poco
separadas entre si. En el afio 1852 volvieron a aparecer ambos astros
gemelos, esperandoseles inttilmente en las apariciones que debieron
efectuar en 1859 y 1866. Se les volvié a aguardar en el afio 1872,
habiéndose calculado que el 27 de noviembre del mismo, la Tierra
debia atravesar la cola de uno de ellos.
La btsqueda resulté infructuosa, pero
en la fecha indicada, una copiosisima
lluvia de estrellas fugaces (biélidas)
iluminé cierta regién de la esfera celes-
te durante gran parte de la noche. El
fenémeno se repiti6 en noviembre de
1885 con caracteristicas semejantes, pe-
ro no volvié a observarse en lo sucesivo
debido a las perturbaciones provocadas
por la atraccién de Jupiter sobre el en-
jambre meteérico formado por los restos
del desaparecido cometa. Por diversas
determinaciones, se ha afirmado tam-
bién que la trayectoria seguida por el
anillo meteérico de las leénidas, no es
otra que la del antiguo cometa de TEM-
PEL, asi como la de las perseidas coinci-
diria sensiblemente con la 6rbita del co-
meta de TUTTLE, cuyo periodo era de
108 afios (fig. 207).

Sin embargo seria aventurado afir-
mar que todos los enjambres de meteo-
ros cosmicos sean de origen cometario,
debiéndose admitir la existencia en el
espacio de numerosas nubes de corpiscu-
los metedricos, ademés de las formadas Fig. 207. — Probable 6rbita de
por las disgregaciones cometarias. te¥ Negides. P"i°fi° 405 atite.

* 261. ESTRELLAS FUGACES ESPORADICAS. — Ademas de
los enjambres de estrellas fugaces que emanan de puntos radiantes
en determinadas fechas del ano, aparecen otras en cualquier época
y en cualquier punto de la esfera celeste, pudiéndose contar en tér-
mino medio, desde un lugar determinado, de 6 a 7 por hora. Si
tenemos en cuenta que desde toda la superficie de la Tierra podrin
verse en el mismo lapso un nimero 15.000 veces mayor, llegamos a
la conclusion de que diariamente penetran en nuestra atmésfera
alrededor de 2.000.000 de tales corptisculos, sin contar los prove-
nientes de los enjambres. A este nimero, habra que agregar otro
mucho mayor constituido por todos aquellos meteoritos cuya lumi-
nosidad escapa a la observacion, el cual debe ser de muchos millones,
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Se ha podido apreciar, por el tiempo que dura la luminosidad,
de una estrella fugaz, que su masa es del orden de los décimos de
gramo, por lo cual, a pesar de la constante caida sobre la Tierra
de esta materia césmica, la masa de nuestro planeta no aumenta en
forma apreciable. En cuanto a la frecuencia con que se perciben
estrellas fugaces, se ha observado que es mucho mayor horas antes
del amanecer, lo que se explica
si se tiene en cuenta (fig. 208),
que la parte de la Tierra en.
la cual atin no ha amanecido, es
la que va al encuentro, por su
movimiento traslatorio, de los
corpusculos que originan el fe-
némeno. Las estrellas fugaces
del anochecer serian originadas,
en cambio, solamente por aque-
llos corptisculos cuya velocidad
fuera superior a la de trasla-
cion de la Tierra.

BOLIDOS Y URANOLITOS

* 262. BOLIDOS. — En al-
gunas ocasiones los corpusculos
5 del espacio que penetran en
l nuestra atmésfera suelen tener
(I 4': . - : 5 :
CEoe ; i dimensiones mas considerables
] S que las de aquéllos que origi-
nan las estrellas fugaces, y en
tales casos el meteoro llamado
N e e R R L S AR bélido adquiere caracteristicas
frecuentes al amanecer. (S. D.). muy especiales. En un princi-
i pio el bélido se muestra como
una masa de escaso brillo animada de un rapido movimiento ¥y
adquiriendo prontamente, por aumento de su brillo, todo el aspecto
de un globo igneo perceptible a veces en pleno dia. Cuando el fené-
meno se produce de noche, la iluminacién que ocasiona en las regio-
nes terrestres cercanas suele ser superior a la de la luna llena.
El color de la luz emitida por el bélido experimenta grandes varian-
tes: comienza en general por ser blanco o amarillento, adquiriendo
poco después una pronunciada tonalidad verdosa, para terminar en
el rojo, pudiéndose notar en las fases intermedias toda una gama
de matices dificiles de precisar para los distintos observadores. En
término medio, la frecuencia de los bélidos en toda la superficie de
la Tierra es de unos 60 por afio, casi la mitad de los cuales aparecen
en pleno dia, en cuyo caso dejan a lo largo de su trayectoria una
faja de humo oscuro que persiste durante varios minutos y va disi-
péndose lentamente arrastrada por las corrientes atmosféricas. Cuan-

o-rA’c,le
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do el fenémeno se verifica en horas de la noche, el rastro es blanco §
y brillante, abarcando en ocasiones una longitud superior a los
100 kilémetros. }

La mayor parte de los bélidos, presentan un fuerte chisporroteo
y explotan como una bomba en el momento culminante del fenémeno,
percibiéndose la detonacién, en ocasiones, a més de 100 kiléometros
del lugar de la explosién. Esta,
suele ser seguida de retumbos y
detonaciones parciales parecidas al
crepitar de ametralladoras, como
si los fragmentos resultantes de la
explosion principal fueran esta-
llando a su vez; en muchos casos
las crepitaciones suelen percibirse
hasta varios segundos después de
la explosion del bélido y en ocasio-
nes hasta algunos minutos.

Los residuos de tales explo-
siones Hamados aerolites (piedras
del aire) y con mas propiedad
‘ uranolitos (fig. 209) (piedras del

Cielo) ]legan cominmente a tierr‘?' Fig. 209. — Uranolito de 237 kg. encontra-
penctrando a pequefias profundi- dotn 189,51, Yvers Mikk lag ces 1
dades y conservando atn tempera- efectuados para su estudio.
turas elevadas durante algiin tiem-
| po. Casi siempre, los residuos del bélido se diseminan sobre una
L superficie de forma eliptica que algunos astréonomos llaman campo
| de distribucién, siguiendo en su caida los fragmentos mayores,
: recorridos curvilineos, y los menores sensiblemente rectilineos.
| Entre los bélidos més importantes negistrados durante el siglo
F XIX, pueden citarse los siguientes:

{ El de abril del ano 1803 que estallé en L’Aigle, departamento de
5 L’Orne (Francia), cuyo campo de distribucion abare6 una longitud de
11.000 metros por 1.000 metros de ancho, y en el cual se diseminaron mas
de 3.000 uranolitos, pesando algunos de ellos hasta 10 kilogramos; el
de New Concord (Ohio) en mayo de 1860; el de Orgueil (Francia) del
afo 1864 cuya luz fué visible desde Paris a Santander; el de Pultusk
(Polonia) en junio de 1868 que distribuyé sobre una vasta franja de
tierra mas de 100.000 uranolitos de todos los tamanos; ellde Homestead
(Yowa) del ano 1890, ete. Uno de los més notables de los registrados en
el siglo XX, es el bélido que estallo en Holbrooc (Arizona) en julio de
1912 y del cual se recogieron alrededor de -15.000 trozos.

En ocasiones se han hallado a ciertas profundidades, algunos urano-
litos de peso considerable: el de Villumette pesa alrededor de 16.000
l kilogramos y se conserva como un objeto raro en el museo de New York,
i siendo el de Ranchito (Méjico), de 50 toneladas el mayor que se ha

encontrado hasta ahora.
| Si la Tierra no estuviese rodeada de una elevada capa atmosférica,
los voluminosos y pesados cuerpos que constituyen los boélidos, llegarian
‘ directamente a su superficie animados de grandes velocidades, originando
w los destrozos consiguientes. La atmdsfera, constituye para el planeta,
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una capa protectora contra el bombardeo de bélidos, mucho méas eficaz
que la méas rigida de las corazas, ya que al provocar la explosién de tales
proyectiles, hace que a la superficie solo lleguen fragmentos poco con-
siderables de los mismos.

* 263. CONSTITUCION QUIMICA DE LOS URANOLITOS. —
El elemento predominante en los uranolitos es sin duda alguna el
hierro, ya presentindose al estado nativo, ya bajo la forma de sulfu-
ro .0 de protéxido. En ocasiones, los compuestos ferruginosos apa-
recen mezeclados con materiales pétreos formando una masa espon-
josa en la que se presenta comunmente la silice y la magnesia, al
par que diversos silicatos de los que abundan en las piedras terres-
tres. Otros elementos comunes en estas piedras del Cielo son: niquel,
cobalto, cromo, manganeso, azufre, cloro, - aluminio, estaiio, cobre,
ete., habiéndose logrado hallar en casos muy raros el carbono al
estado de grafito, y hastaede diamante, aun cuando en pequeiisima
proporeion.

* 264. URANOLITOS ARGENTINOS. — En 1783 MiGUEL RUBIN DE
CELIS describe al hierro meteérico hallado por los indios en el desierto
del Gran Chaco llamado Otumpa y que aquéllos designaban con el nom-
bre de Mesén de Hierro. Este uranolito de Otumpa sobresalia del suelo,
segun CELIS, s6lo unos 30 em. y su peso debia ser de unas 15 toneladas.
Un trozo de hierro meteorico hallado cerca de la masa principal fué
transportado a Buenos Aires y regaiado al embajador inglés, el cual lo
remitié al Museo Britdnico, donde se encuentra desde 1826. ElI Museo
de La Plata posee del Otumpa, sélo un fragmento de 870 gramos, en
tanto que el que se conserva en el Museo de Londres tiene un peso cer-
cano a los 650 kg. Por mas que se ha buscado empenosamente,-la masa

: principal de “Mesén de Hie-
7 rro”, no ha podido ser reen-
| contrada hasta hoy.
| En noviembre de 1923 fué
encontrado un hierro meteé6ri-
co de 4.210 kg. a 21 kilometros
al sudoeste de la estacién Gan-
cedo (F. C. C. N.) que desde
1925 se conserva en el Museo
de Buenos Aires, habiéndole
designado su director, profe-
sor MARTIN DoELLO JURADO,
“con el nombre indigena de “El
Toba”.

A menos de 10 kilémetros
del lugar donde fué hallado El
Fig. 210. — Figuras de corrosién en el uranolito  Toba, se encontrd en agosto de
de Puerta de Arauco. (Original del Dr. Herrero 1925 “El Mocovi’ de 732 kilo-

. Dsax) gramos de peso. En la misma

region comprendida entre la

provincia de Santiago del Estero y la gobernacién del Chaco, se han en-

contrado otros trozos de hierro metedrico por lo cual se ha denominado a
la misma “Campo del Cielo”.

Las investigaciones llevadas a cabo por el quimico argentino doctor
ENRIQUE HERRERO DUCLOUX sobre esos uranolitos, conducen a la conclu-
sién de que todos ellos, incluso el de Otumpa, han pertenecido a un bélido
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cuya masa oviginaria debe haber sido de unas 100 toneladas. El Campo
del Cielo no seria mas que el campo de distribucion del gigantesco bolido
cuya cxplosion se efectud posiblemente antes del descubrimiento de América.

Entre los procedimientos seguidos para clasificar e individualizar a
los meteoritos, aparte del analisis quimico, tiene particular importancia el
eswudio de las curiosas figuras de corrosion que aparecen en una superfi-
cie pulida del mismo, al ser atacada por un acide. La figura 210, muestra
esas figuras de corrosion obtenidas por HERRERO DUCLOUX en el hierro
nietedrico de la Puerta de Arauco caido en ese lugar (La Rioja), en 1904.
La trama ievela lo complicado de la estructura interna del mismo.

Pero de toudos los uranolitos que se han encontrado hasta ahora en
suelo argentino, el de mayor valor cientifico es, sin duda alguna, el urano-
Lito carbonoso de Nogoyd caido el 30 de junio de 1879 en la provincia de
Ertie Rios, en las cercanfas del lugar que le di6 nombre. Este uranolito,
cuyo peso original era de 2.250 gramos, se dividié en varios fragmentos
que se repariicron para su estudio entre las principales academias cien-
tificas y muscos del mundo, conserviandose en el Museo de Buenos Aires
un lrozo de 356 gramos. Sobre este pequeno trozo el doctor HERRERO DuU-
CLOUX 1ealizé sus investigaciones confirmando que en él se encontraban
hunoides, es decir, cuerpos complejos de naturaleza orgédnica como los que
se hallan en la tierra arable y que son resultados de procesos bioquimicos
bien definidos. Los édtomos de carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrigeno
se nallaban en el uranolito formando moléculas como las que engendran
los seres orgdnicos en sus manifestaciones vitales. Los contados ejempla-
res de uranoclilos de esta clase encontrados hasta hoy en el mundo entero
parecen fraernos un mensaje revelador de la existencia de vida, en quién
sabe que remotlas regiones del espacio y del tiempo.

-













CAPITULO PRIMERO

INTRODUCCION A LA ASTRONOMIA ESTELAR

265. GENERALIDADES. — Hace apenas un siglo hubiera pa-
recido absurdo creer que algin dia se podria tener conocimientos
positivos acerca de las condiciones fisicas que reinan en las estrellas
¥y nebulosas méas lejanas. Sin embargo, esos conocimientos constitu-
ven hoy toda una realidad. La débil luz que recibimos de estrellas
y nebulosas remotas, captada por los potentes telescopios modernos,
fijada en placas fotograficas ultrasensibles, analizada por poderosos
espectrografos, medida su intensidad por fotémetros sensibilisimos,
permite al hombre inducir de ese cimulo de hechos el estado fisico,
presién, temperatura, densidad, etc., asi como la composicién qui-
mica de la materia diseminada en el espacio 111m1tado en forma de
estrellas y nebulosas.

Comenzaremos por estudiar los instrumentos de observacion.

INSTRUMENTOS DE OBSERVACION
266. ANTEOJO ASTRONOMICO. REFRACTORES Y RE-

FLECTORES. — La figura 211 1epresenta esquematlcamente un;‘, .

anteojo astronémico re-
fractor. La imagen de
un objeto lejano dada
por el objetivo Ob, se
produce en el plano
focal del mismo PP
Esta imagen se obser-
va a través del ocular
0O.. Si se acomoda el
ojo para ver nitidamen-
te al infinito, el foco
del ocular debe coincidir con el del objetivo. De este moZo el haz de
rayos que parte de cualquier punto de la imagen que estid en el plano
PP’, que es también el plano focal del ocular, después de atravesar a
éste se convierte en un haz de rayos paralelos, que el sistema 6ptico
del ojo del observador hara converger en un determinado punto
de su retina.
Si llamamos I al didmetro de la imagen dada por el objetivo.
siendo « el didmetro aparente del objeto se tiene:
: 1
tga =—,
1

Tig. 211, — Anteojo refractor.
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donde f, es la distancia focal del objetivo. Llamando g al didmetro
aparente con que se ve la imagen a través del ocular, tenemos:
v
th ———
; fa
siendo f, la distancia focal del ocular.
El aumento es la relacion entre la tangente del didmetro apa-
rente del objeto observado con el anteojo, y la tangente del didmetro
aparente del mismo observado sin anteojo, o sea:

0= —=— ]
t9a fa
Este aumento da también la relacién entre el didmetro lineal
de la imagen retiniana observada con el anteojo y el didmetro de

la imagen del objeto que se produce en la retina al observarlo a

simple vista. ki

El objetivo de los anfojos refractores consta, en realidad, de
dos lentes adosadas con el objeto de corregir la aberracién cromé-
tica y de esfericidad, correcciones que no se pueden llevar a cabo
en forma absoluta.

' En los anteojos reflectores, en los cuales
el objetivo estd constituido por un espejo cén-
cavo, no existe aberracién cromaitica alguna
y la aberracién de esfericidad se corrige dan-
doles forma parabélica. Estos espejos son de
vidrio, cuya superficie se platea o aluminiza
por un procedimiento especial. La figura 212
representa un corte esquematico del Hamado
telescopio de Newton. El espejo plano E in-

- clinado a 45° con respecto al eje del anteojo,
hace que la imagen del objeto se produzca
en P’ en lugar de hacerlo en P, donde se
observa con el ocular Oc.

Las figuras 213 y 214 muestran otros
tipos de reflectores. ,
Veremos méas adelante que el poder de
un anteojo depende fundamentalmente del
diametro del objetivo, el cual conviene que
: sea lo mas grande,posible. Si se trata del
Fig. 212. 12 Telesopi objetivo de un refractor, hay que trabajar
de Newton cuatro superficies dpticas, en tanto que en
los reflectores basta con una sola. Por esta
circunstancia los telescopios de mayor poder en uso actualmente son
reflectores.
Se entiende por claridad de una imagen retiniana, a la canti-
dad de luz que incide sobre la unidad de superficie de la retina.
La claridad de un anteojo no es otra cosa que la relacion entre
la claridad con que se ve con él una superficie iluminada, la Luna,
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p. ejem., y la claridad con que se la veria observandola a simple

vista.

Para aprovechar por completo toda la luz que penetra por el objeti-
vo y obtener con el anteojo una claridad maxima, debe procurarse que

aquella luz penetre integra-
mente por la pupila del ojo
del observador. -
La llamada pupila de
entrada del instrumento no
es otra cosa que el mismo
objetivo, y la pupila de sa-

lide, por donde salen todos
Pig. 213. — Telescopio Cassegrnin El umetxvo es-

los rayos que entraron por i perforado en el centro desde donde se observa.
aquél no es mas que la ima- Un espejo convexo, hiperbélico, envia la luz que

CEE recibe del objetivo al ocular.
gen del objetivo dada por

el ocular. Dirigiendo el anteojo hacia cualquier superficie brillante,
se percibe la pupila de salida como un pequefio circulo luminoso colo-

cado delante del ocular.

* Los objetos con didmetro aparente sensible, como la Luna, apa-

objetivo.

te en esa magnitud.

Fig. 214. — Telescopio combinacién

recen siempre en la observacion te-
lescopica con brillo menor que ob-
servados a ojo desnudo. En cam-
bio las estrellas, que no tienen dia-
metro aparente apreciable, se per-
ciben con un brillo tanto mayor,
cuanto mayor sea la superficie del

Las estrellas aparecen siem-
pre, por grande que sea el aumen-
to empleado, como puntos brillan-
tes. ELpoder de un anteojo, en lo
que a la observacién estelar se re-
fiere, estd dado por el brillo de
las iméAgenes que es capaz de dar
v por su poder separador. Se dice
que el poder separador de un an-
teojo es de « si es posible perci-
bir con él, nitidamente separadas,
dos estrellas distantes angularmen-

Brillo y poder separador de-

Cassegrain y Newton penden esencialmente del didmetro

del objetivo. La limitacién en el

poder separador de un instrumento se debe a fenémenos de difrac-
cién, por los cuales la imagen de una estrella es un pequefio circulo
en lugar de un punto. La fig. 215 muestra como se ven dos estrellas
proximas, con anteojos del mismo aumento y cuyas aberturas (dii-

metro de los objetivos) estéan en la relacion 1; 2 y 4.

o ol =T
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* 267. AUMENTO EXIGIBLE. — Debido también a la difrac-
cién el ojo humano tiene un poder separador de 1’ aproximadamente,
lo que quiere decir que se pueden ver separados dos puntos, siempre ‘
que su distancia angular sea |
igual o mayor de 1’

Este angulo de 1’ es el an- ‘
gulo bajo el cual se ve un seg-
mento de 1 mm. colocado nor- "
malmente a la visual a una dis- {
tancia de 3,44 metros.

Si el objetivo es capaz de l
separar dos estrellas o dos pun- 1
tos que distan angularmente en
« segundos, para verlas separa-
das a través del ocular sera ne-
cesario que este permita_recibirlo bajo un Aangulo de 1’ por lo \
menos, o sea, de 60”, por lo cual el aumento minimo indispensable
0 aumento exigible sera:

60”
0= ;
a

Fig. ‘215. — Poder separador de un anteojo.

Para un objetivo de
unos 20 em. de diametro, cu-
yo poder separador es de 1”
aproximadamente, se reque-
rird un aumento igual .a 60,
lo que significa que si la diz-
tancia focal del objetivo es
igual, p. ejem., a 120 em., la
del ocular deberid ser igual
o menor a 2 cm. Conviene
utilizar para una visién co-
moda, aumentos 2 6 3 veces
mayores que el exigible. En
condiciones atmosféricas fa-
vorables pueden utilizarse
aumentos 6 6 7 veces ma-
yores (aumento maximo).

* 268. CAMPO. — Se
: Fig. 216. — Reflector de 1,52 m. de abertura del
llama campo fie _un antEOJO al Observatorio Astrofisico de Bosque Alegre, dirigido
angulo con vértice en el cen- por E. Gaviola, Isu(:\éxl'salejdel de Cérdoba. En el
s 4 . hemisferio austral sélo reflector instalado en
tro del ObJetl-.VO formado POY  Africa del Sux_', sucursal .del I:Iarvsrd College, lo
dos generatrices opuestas del iguala en dimensiones
cono que limita el espacio que
puede ser visto por medio del instrumento.- También se le llama cam-

po a dicho espacio. Para lograr una iluminacién uniforme del mismo,
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se coloca en el plano focal del objetivo un diafragma consistente en
un diseo metalico eon un orificio circular, cuyo centro coincide con
el eje 6ptico del anteojo. Este diafragma viene unido a la armadura
del ocular.

Eg facil demostrar que el campo es tanto menor cuanto ma-
yor es el aumento, por lo cual los anteojos muy potentes estan
munidos de otro més pequeiio de mayor campo que se denomina busca-
dor. El eje 6ptico del buscador debe ser paralelo al eje 6ptico del
anteojo.

269. ASTROGRAFICOS. — Actualmente la fotografia estelar
ha reemplazado casi por completo a la observacién visual. En el
plano focal del objetivo se coloca la placa fotografica. La region
del Cielo a fotografiarse se loca- '
liza por un anteojo auxiliar pro-
visto de reticulo y cuyo eje debe
coineidir con el del anteojo
principal.

EL montaje del anteojo de-
be ser ecuatorial y un preciso apa-
rato de relojeria permite seguir al
astro en su movimiento diurno, lo-
grandose asi la posibilidad de ob-
tener fotografias con largos tiem-
pos de exposicidn.

Al aumentar el tiempo de
exposicion las estrellas més bri-
llantes aparecen en la placa co-
mo circulos de didmetro rela-
tivamente grande. Ello se debe a
que la luz se difunde en los granu-
los de la emulsion sensible. Esta
circunstancia hace dificultoso el Fig. 217. — Proyecto del gran reflector de
revelar la existencia de una estre- JJ h O Aberr de Mo Rt cxpers

lla débil cercana a otra mucho se empleara un método ideado por los fisi-
més brillante cos argentinos E. Gaviola y R. Platzeck.
< .

270. DIMENSIONES DE REFRACTORES Y REFLECTORES.
— Cuanto mayor es el didmetro del objetivo, mayor es, como he-
mos visto, el poder separador del anteojo y también su poder lumi-
nico. En el cuadro siguiente damos las caracteristicas opticas de di-
versos objetivos, desde el modesto anteojo de 5 em. de abertura hasta
uno de 5 m. de didmetro que corresponde al gran reflector de Mon-
te Palomar (fig. 217), que dificilmente se terminari de construir
antes de 1944. Se ha supuesto igual a 5 milimetros el didmetro de
la pupila del ojo.
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-POTENCIA DE LOS ANTEOJOS ASTRONOMICOS

Diametro S Se separan dos
del Poder Aqmgnto Se perciben tadida Una estrella como
ebietivo, | septrader | minimo | arrelias hasts | vina distantes || %, oL 20 Yeria
o PESE i 14 11 7.400 m. 500 afgs luz
10 27 30 12,6 7100, ., 1000 gl
20 L 60 14 1.850 ,, O h e
40 07,6 120 15,5 925 ', 4.000 iy
100 0.2 300 17,6 370 ,, 100008 5,0 10
150 07,13 450 18,4 b0 B0 oy .
250 07,08 750 | 195 : £ PR .30 1) e )
‘500 0,04 1500 21 Ll 0000, S i,

Actualmente, rara vez la distancia focal del objetivo llega a ser
10 veces mayor que su didmetro. Antes, en cambio, se construian
anteojos muy largos. Asi, el gran refractor de Yerkes (EE. UU.),
en uso desde 1897 tiene un objetivo de 1 m. de diametro y 21 me-
tros de distancia focal. Con un simple ocular de 5 ¢m. se consigue

Fig. 218. — HEspectrografo acoplado a un refractor,

un aumento de 420 didmetros. En cambio el gran reflector de Mount
Wilson de 2,50 m. de didmetro, en uso desde 1919, tiene una distan-
cia focal que es solo unas 5 veces el diametro: f = 12,60 m.

ESPECTROGRAFIA

271. ESPECTROSCOPIA Y ESPECTROGRAFIA. —La figu-
ra 218 representa esquematicamente un espectroscopio cuya ranura
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7 se coloca en el plano focal del objetivo Ob del anteojo que recibe
la luz del astro cuyo espectro se desea analizar. La lente L;, cuyo
foco coincide también con 7, transforma en paralelos los rayos que
salen de la ranura. Si este haz de rayos fuera estrictamente mono-
eroméatico, después de atravesar el prisma P y la lente L., daria
en el plano focal de ésta una imagen nitida de la ranura cuyo color
seria el mismo que el de la luz utilizada. Si la luz que ilumina la
ranura 7 estuviera formada por la superposicién de luz roja mono-
cromatica y luz violeta también monocromatica, como esta dltima es

Fig. 219. — <Camara espectrografica acoplada al reflector de 80 em. de abertura
del Observatorio Nacional de La Plata.

mas refrangible que la primera se obtendrian sobre la placa Pl dos
imagenes de la ranura en R y en V. El espectro de esa supuesta
luz estaria formado solamente por dos lineas brillantes una roja y
otra violeta. Si se suprime la placa P! y se observa el espectro con
una lupa u ocular L., se tiene un espectroscopio. Si la placa Pl es
una placa sensible se tendrd un espectrografo. Actualmente se utili-
za Unicamente esta forma de observacion. '

Si » se ilumina por un sélido incandescente, p. ejem., con la luz
de una lampara de filamento metélico, se observa un espectro conti-
nuo brillante que se extiende desde el rojo hasta el violeta con todos
los colores intermedios. Si las lentes y el prisma son de cuarzo y
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se fotografia el espectro, se observa -que se extiende mas alla del
violeta. Son las radiaciones ultravioletas que son absorbidas casi
en forma completa por nuestra atmoésfera, cuando se trata de luz
que nos llega de los astros. :

Si la luz proviene de un gas llevado a la mcandescencm por
una descarga eléctrica (tubos Geissler), el espectro esta formado
por lineas brillantes cuyas posiciones varian segin sea la natura-
leza de aquél. Se observa, cuando se produce la incandescencia por
calentamiento, que a temperaturas relativamente bajas el espectro
de los gases estd formado por bandas, las cuales a su vez estdn cons-
tituidas por muchisimas lineas que se condensan hacia uno de los
extremos, constitu-
yendo las llamadas
cabezas de las bandas
(fig. 238, III y IV).
A temperaturas ma- |
yores las bandas des- - n
aparecen, coincidien-
do esta. desaparicion
con la disociacion en f
dtomos de las molécu-
lag del gas.

Los espectros que
hemos considerado

Fig. 220. — La franja central: espectro de una estrella.
A ambos lados espectro de comparacién. hasta ahora son en-

tonces: .

Espectros continuos provenientes—desélidos y liquidos incan-
descentes.

Espectros de lineas provenientes de los dtomos.

Espectro de bandas provenientes de las moléculas. A

Todos éstos son espectros de emision.

En ciertas condiciones los dfomos pueden dar origen también a
un espectro de emisién en parte continuo.

En la fig. 218 hemos indicado esqueméticamente como se adapta
un espectréografo a un telescopio refractor.

Con el anteojo A, aprovechando la luz reflejada en una de las
caras del prisma, se puede dirigir el aparato al astro que se desee.

Para comparar el espectro de una estrella con el de una fuente
terrestre, se obtura la ranura (fig. 220) en la parte donde incide la
luz del astro y se coloca luego un tubo de Geissler. Se obtiene asi el
espectro del astro superpuesto al espectro de un elemento conocido.

272. ESPECTROS DE ABSORCION. — Si se tiene una fuente
de luz que da origen a un espectro continuo v se intercala entre esa
fuente y la ranura del espectroscopio una substancia, ésta absorbera
ciertas radiaciones y dejara pasar otras. Se tendri asi un espectro
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de absorcién formado por lineas o bandas oscuras sobre fondo bri-
llante. La disposicién de las lineas o de las bandas depende de'la na-
turaleza de la substancia. Si ésta es un gas a alta temperatura o
un vapor metdlico, el espectro de absorcién estard formado por lineas.
Se observa que todas las lineas de absorcién de determinada subs-
tancia coinciden con lineas de emision de la misma (Ley de Kigr-
CHHOFF). La fig. 221 muestra el espec-
tro de emisién y absorcion de los vapores
de sodio. E |
Esto indica que una substancia emi-
te (entre otras) aquellas radiaciones que ,\-—
es capaz de absorber.
- Los espect.r(?s’s Siauscndion i n}lsmo Fig. 221. — Espectro de emisién
que los de emisién pueden ser de lineas y absorcién de vapores de sodio.
(atomos) de bandas (moléculas) o con-
tinuos en ciertas regiones (atomos y moléculasg).

273. ESPECTRO NORMAL DEL SOL.— La figura 92 mues-
tra el llamado espectro normal del Sol constituido por lineas oscuras
sobre un fondo brillante. Se trata pues de un espectro de absorcion.
Estas lineas de absorcion se originan en una parte de la superficie
solar llamada capa inversora.

Si hacemos que solamente el borde de la imagen del disco solar,
dada por el objetivo de un anteojo, caiga sobre la ranura del espec-

Fig. 222, — Espectro normal del Sol. Abajo: a la izquierda, las lineas H y K del calcio
ionizado; a la derecha, el rojo. Arriba: dos espeetros de la capa inversora tomados
por E. H. Hills.

troscopio, se obtendri asi un espectro donde apareceran lineas de
emision (brillantes sobre fondo obscuro) en el lugar en que antes
teniamos lineas de absorcion (fig. 222).

La figura 223 reproduce el espectro de la corona solar tomado
durante un eclipse total.

* 274. ESPECTROHELIOGRAFO. — 8i fuera posible eonstruir

un filtro de luz opaco para todas las radiaciones y transparente para
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una sola de ellas, p. ejem., para la luz que corresponde a la linea Ha
del hidrégeno, se podrian tomar con su auxilio fotografias del Sol
en las cuales aparecerian solamente aquellas regiones en que hay
nubes de aquel elemento. Con otro filtro transparente para la luz
amarilla del sodio se podrian obtener fotografias que revelarian la
posicién y distribucion de los vapores de ese metal, y asi para todos
los elementos. Filtros de luz perfectamente transparentes para una
tnica radiacién y opacos en absoluto:para las restantes, no pueden
construirse, pese a lo cual es posible obtener fotografias del Sol con

Fig. 223.

luz estrictamente monocromatica por medio de aparatos especiales
llamados espectroheliografos. Las figuras 94 y 95 muestran foto-
grafias del Sol tomadas con la luz del ealcio ionizado (luz de la
linea K).
La figura 224 muestra en esquema un espectroheliografo. C es
un espejo que gira por. medio de un aparato de relojeria alrededor
i de un eje paralelo al
eje del mundo dando
una vuelta completa
en 48 horas. Se con-
sigue asi por medio
del espejo fijo E y la
lente 1, una imagen
real del Sol e inmé-
vil que cae sobre la
Y ranura R, que debe
Fig. 224. — Hspectroheliégrafo. estar en el foco de la
lente 1 de larga dis-
tancia focal. Por medio de las lentes 2 y 3, el espejo E’ y los pris-
mas P, se obtiene sobre el plano de una segunda ranura R,, que
puede desplazarse, la imagen nitida del espectro VR. Los “planos
focales de las lentes 2 y 3 deben coincidir con los planos de las
ranuras R, y R, respectivamente. También estas lentes deben ser
de distancia focal larga para que el espectro VR tenga una longitud
apreciable. Supongamos que la ranura R, se haga coincidir con
una linea espectral determinada, p. ejem., con la Hq (la primera de
la serie de Balmer). Frente y junto a la ranura R., que debe tener
el mismo ancho que la R,, se coloca la placa fotografica Pl. A todo el
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aparato se le imprime un movimiento uniforme de traslacion en el
sentido de la-flecha ». La ranura R, ird pasando, en consecuencia
(fig. 225), frente a la imagen del Sol que, como hemos dicho, per-
manece inmoévil. Sobre la placa Pl ird quedando grabada la imagen
de aquellos puntos del Sol que emiten luz correspondiente a la linea
Hq. Si H fuera una protuberancia de hidrégeno, ésta habria quedado
registrada en H'. En cam-
bio, si € es una nube de
calcio, ésta no impresiona-
ra la placa Pl.. En el mo-
mento que representa la fi-
gura, ya ha sido fotogra-
fiada la region AB del Sol
y falta impresionar atin
la' BC.
Observemos que si la Fig. 225. — Espectroheliografo.

placa se impresiona, elio co-

rresponde a lineas de emision, lineas éstas que estdn justamente en el
lugar ogupado por lineas obscuras, lo que corrobora la ley de Kirchhoff,

FOTOMETRIA

275. FOTOMETRIA ASTRONOMICA. — Hay muchisimos tipos
de fotémetros estelares. La figura 226 representa, esquematica-
mente, el llamado de cuha fotométrica y que ha sido muy usado en
el Observatorio de la Universidad de Harvard. Por medio de una
lamina de vidrio V inclinada 459 se obtiene sobre el plano focal F' del
anteojo la imagen de la
L 0 <estrella a estudiarse junto

- con la imagen de una pe-
Vv 4] Tf: L quenisima lampara eléc-
i [Z e !

! = i trica L cuyo consumo se
W controla con el amperime-
3 tro A. La lampara L hace

| Py J las veces de una estrella
artificial que sirve de

Fig. 226. — Fotémetro de cufia. comparacion. El brillo de

esta estrella artificial se
varia a voluntad haciendo que se desplace la cuiia fotométrica C que
consiste en una cufia muy delgada de vidrio ennegrecido. La lente 1
convierte en paralelos los rayos de L y la 2 da una imagen real de
L en F. En las determinaciones se desplaza la cufia por medio de
un tornillo micrométrico hasta lograr que ambas estrellas se presen-
ten con el mismo brillo. Naturalmente que es preciso efectuar deter-
minaciones previas para conocer la absorcién de la cuna en sus diver-
sas regiones, es decir, que se necesita graduar el instrumento.

4
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FOTOMETRIA FOTOGRAFICA. — Con el fotémetro descripto prece-
dentemente se comparan los brillos visuales de las estrellas y se deter-
minan asi las llamadas magnitudes visuales. El ojo humano es sen-
sible sobre todo a las radiaciones amarillas, por lo cual las estrellas
de este color parecen mas brillantes. La sensibilidad de la placa foto-
gréfica, en cambio, es en general mayor para las radiaciones violetas
¥ ultravioletas. Por eso hay que distinguir entre la magnitud visual

Fig. 227. — Camara forografica doble con chasis movil de Schwarzschild
para fotometria estelar. (Observatorio de La Plata).

y la magnitud fotogrifica de una estrella que no son siempre coin-
cidentes. Para la determinacién de esta dltima se puede proceder de
-yarios modos. Uno de ellos consiste en colocar la placa fotografica
fuera de foco, con lo cual todas las estrellas aparecen en ella (en el
negativo) como pequefios circulos més o menos ennegrecidos. El en-
negrecimiento de los distintos puntos de la placa se determina luego
haciendo pasar por ellos un haz de luz constante que se compara con

)
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la luz de otra fuente por medio de un fotémetro. Otro procedimiento
consiste en dotar a la placa fotografica durante el tiempo de exposi-
cién, por medio de un motor eléctrico, de un movimiento vibratorio
especial con lo cual la luz de las estrellas produce sobre una pequena
regién un rayado denso. Este fotometro es el representado en la
figura 227.

RADIACION

276. RADIACION TERMICA. — Aun encontrandose un cuerpo
en el vacio, si su temperatura es mayor que la de otros cuerpos proéxi-
mos, intercambia energia con ellos hasta que sus temperaturas se
igualan estableciéndose el equilibrio térmico.

La unidad de superficie de un cuerpo a la temperatura abso-

_luta T' (temperatura absoluta es igual a la temperatura centigrada

més 2739) irradiard por segundo una cierta cantidad de energia
(que puede medirse en calorias), que dependerid de su temperatura
y de la naturaleza de la superficie. A esta energia se le llama poder
emisivo del cuerpo o mejor de la superficie.

Se Hama, en cambio, poder absorbente de una superficie, el co-
ciente entre la energia que absorbe y la que recibe. Este poder
absorbente depende de la temperatura del cuerpo y de la “calidad”
de la energia (longitud de onda) incidente. Si un cuerpo a deter-
minada temperatura absorbe la mitad de las radiaciones rojas que
sobre él inciden, reflejando el resto, se dird que su poder absorbente
para esas radiaciones y a esa temperatura es igual a 15, Si en
cambio absorbe la totalidad de las radiaciones azules, su poder absor-
bente serd para ellas igual a la unidad. Las radiaciones absorbidas
por el cuerpo se convierten en general en su interior en energia calo-
rifica. El poder emisivo y absorbente de un cuerpo estin vinculados
estrechamente: cuanto mayor es el poden absorbente de un cuerpo
tanto mayor es el poder emisivo del mismo. Un termo puede servir
para conservar en él un liquido a temperatura alta (poder emisivo
pequefio) y también para conservar cuerpos a temperatura menor
que la del ambiente (poder absorbente pequeiio).

Si la ley anterior no se cumpliera, podria lograrse que pasara
calor de los cuerpos frios a los calientes. En efecto, si existiera un
cuerpo de poder absorbente grande y de poder emisivo pequeifio
colocado frente a otro de poder emisivo grande, aun estando ambos
a la misma temperatura pasaria calor del segundo al primero. Esto
contradice a uno de los principios fundamentales de la fisica (el 29
principio de la termodindmica) de donde queda asi demostrada por
el absurdo la proposicién que hemos enunciado y que no es otra cosa
que la célebre ley de KIRCHHOFF.

277. CUERPO NEGRO. LEYES DE STEFAN Y WIEN.—
Se llama asi a un cuerpo cuyo poder absorbente es igual a 1 para

- cualquier radiacién y a cualquier temperatura. Un cuerpo ne-
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gro absorbe, por lo tanto, todas las radiaciones que inciden sobre él.
Una cavidad, tal como la boca de un horno, o la entrada de un
largo tunel pueden constituir la realizacion de un cuerpo negro.

LEY DE STEFAN.— Si se calienta un cuerpo negro se observa
que la cantidad total de calor que irradia por segundo y por unidad
de superficie es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura
absoluta. Las medidas se llevan a cabo calentando eléctricamente un
cilindro hueco de platino que tiene un orificio. Este orificio es el
que hace las veces de cuerpo negro.

Siendo ¢ una constante puede establecerse:

QZUT".

La constante ¢ ha sido objeto de cuidadosas determinaciones
habiéndose encontrado que su valor es:

B calorias
=137 .10-12 [ ]

em.2. seg. gradot

Si el cuerpo se encuentra en un ambiente cuya temperatura -

absoluta es 77, la cantidad de calor que perderi por segundo ¥
por unidad de superficie serd la diferencia entre lo que irradia y lo
que absorbe, o sea:

Q= o (T* —T7).

LEY DE WIEN. — Si se descompone
la energia irradiada por un cuerpo ne-
gro por medio de un prisma, o mejor
por una red de difraccion, se obtiene un
espectro continuo. Si se corre a lo largo
del espectro un termémetro sensible (bo-
lometro) podra apreciarse cémo se dis-
tribuye la energia en funciéon de la lon-
gitud de onda X. Si se representan los
resultados de las medidas en una gra-
fica, indicando la longitud de onda en el
eje de las abscisas y la energia corres-
pondiente en el de las ordenadas, se ob-
tienen curvas como las indicadas en la
figura 229. Cuando la temperatura ab-

Fig. 208 L Wilhaltn ‘Wisn soluta del cuerpo negro es de 2.900°

(1864 - 1982). (2.627° C), se observa que el maximo de

la energia irradiada corresponde a la

longitud de onda de 1 ; (un micrén = 10-* em.), irradiando ademas
energia en toda la region visible del espectro. A la temperatura abso-
luta de 1.450° (1.177°C), se observa un maximo para una longitud
de onda igual a 2 ;. A esta temperatura el cuerpo emite con poca
intensidad radiaciones rojas y amarillas. A la temperatura absoluta
de 967° (694°C), el maximo de energia irradiada corresponde a
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A=38 u A esta temperatura la energia de las radiaciones rojas es
insignificante. Se observa entonces que a medida que aumenta la tem-
peratura, la longitud de onda correspondiente al miximo de la energia
irradiada disminuye. Llamando )\, a esa longitud de onda y siendo T
la temperatura absoluta, se cumple:

Am T' = constante = 2.900.

Esta es la expresion de la ley de WIEN, que puede enunciarse asi:

El producto de la longitud de onda correspondiente al mdximo
de la energia irradiada por un cuerpo megro, por sw temperatura
absoluta es constante. El valor numérico de la constante que hemos
consignado corresponde a cuando la longitud de onda se mide en
micrones.

En la figura 229 las ordenadas de las diversas curvas estian tomadas
en escalas distintas. Si se hubieran dibujado todas las curvas en la misma
escala, las ordenadas de los maximos habrian tenido que tomarse propor-
cionalmente a los nimeros indicados en la figura entre paréntesis, pues

la energia del maximo resulta ser proporcional a la quinta potencia de
la temperatura absoluta.

Fig. 229. — Ley de Wien.

278. PIRHELIOMETRO. DETERMINACION DE LA CONS-
TANTE SOLAR. — Para medir la cantidad total de energia que
recibimos del Sol se utilizan diversos aparatos llamados pirheli6-
metros o actinémetros. Uno de los mas simples es el de POUILLET
consistente (fig, 230) en una caja cilindrica plateada llena de agua
y en cuyo interior se coloca un termémetro sensible. Una de las ba-
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ses de la caja cilindrica se recubre con negro de humo y se expone a
la accién de los rayos solares haciendo que éstos incidan normalmente
sobre la cara ennegrecida. Para reconocer si la incidencia es normal
basta con observar si la sombra de la caja cilindrica coincide con la
pantalla P del aparato. Para aumentar el tiempo de exposicion con-
viene que su montaje sea ecuatorial.

Supongamos, por ejemplo, que la masa de agua contenida en la
caja sea de 500 gramos. Si la temperatura aumenta en 1° C por mi-
nuto ello nos revelaria que en ese tiempo la superficie expuesta al
Sol obsorbe 500 calorias. Si esa superficie fuera de 300 em.?, cada

500
cm.? absorberia por minuto —— = 1,67. Se observa que cuando el
300

Sol esta proximo al horizonte el calor que reci-

/ be el aparato es menor que estando aquél en

/ las proximidades del cenit. Ello se debe a la

/ absorcion del calor por parte de la atmésfera

terrestre. Puede asi efectuarse una grafica

que dé la dependercia entre el calor recibido

y el espesor de las capas de aire atravesadas

por los rayos solares. Hecha la grafica es fa-

cil deducir (por una simple extrapolacién) el

P calor que recibiria 1 em.? de superficie de la

Tierra expuesta normalmente a los rayos del

Sol durante un minuto en el caso de que no

existiera atmésfera. A este valor se le llama

constante solar y se ha encontrado que dicha

Fig, 280. — Pirheliémetro. constante es igual a 1,93 calorias por minuto
y por cm.Z2 '

. 279. TEMPERATURA EFECTIVA DEL SOL. — Suponiendo
que el Sol se comporte como un cuerpo negro es fécil calcular su
temperatura. La temperatura asi calculada se llama temperatura
efectiva que es pues aquella que deberia tener un cuerpo negro de
las dimensiones del Sol para irradiar en la forma en que él lo hace.
Es l6gico considerar al Sol como un cuerpo negro, ya que, si supo-
nemos que incide sobre ese astro una radiacion cualquiera, las capas
gaseosas que lo envuelven la absorberan casi por completo. El por-
centaje de radiacion reflejada serd muy pequeno. Por esta circuns-
tancia la “temperatura efectiva” no debe diferir mucho de la
verdadera. .

Siendo la constante solar igual a 1,93 calorias por minuto y
por cm.® la energia total que atravesara la superficie S de una
esfera de centro en el Sol y de radio igual al de la 6rbita terrestre
serid por cada minuto: .

1,98 S.
1,93 S

En cada segundo atravesari la superficie considerada
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y por lo tanto si llamamos s a la superflcle total del Sol la cantldaa
de calor irradiada- por segundo y por em,? serd:

1,93 S
60s

De acuerdo a la ley de Stefan este calor debe ser igual a oT*

de donde:
r 4 f_]_‘j)grs
| = \/ x
- 60 oS
] dz
La relacion — es igual a I? siendo d la distancia Sol - Tierra y
s b

R el radio solar. Como — no es otra cosa que el didmetro aparente
! d

; d
del Sol (expresado en radianes) el cociente — es conocido y resulta

| ser igual a 215,7.

Reemplazando estos valores y el valor de ¢ (277) en la for-
mula resulta:
T = 5.860° absolutos.

También puede calcularse la temperatura efectiva aplicando la
ley de Wien. Medidas directas efectuadas sobre el espectro solar
revelan que el miximo de la energia irradiada corresponde en el
caso del Sol a la longitud de onda A = 0,5 p.

Luego debe ser:

i R D e S

Q:p T =2.900:

' ) De donde: -
T = 5.800° absolutos.

Como se ve se obtienen valores concordantes aplicando la ley
de Stefan o la de Wien.
i En cuanto a la temperatura verdadera debe ser algo mayor,
pues como hemos visto el cuerpo negro es el que tiene mavor poder
emisivo. "Si el Sol no se comportara exactamente como un cuerpo
negro, para irradiar en la forma en que lo hace, deberia terder una
temperatura que en su superficie (fotoesfera) no debe diferir mu-
cho de los 6.000° absolutos.

280. BOLOMETRO. — Con este instrumento se puede medir
con mucha precisién la distribucién de la energia en el espectro solar.
El bolémetro de LANGLEY se basa en las variaciones que experi-
menta la resistencia de un hilo metélico al variar su temperatura.
Este alambre ennegrecido que forma parte de un circuito especial
(es una de las cuatro resistencias de un puente de Weasthone) se
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J

lleva sucesivamente a distintas regiones del espectro. Las desviacio-
nes de un galvanémetro sensible (que se inscriben sobre una banda
de papel arrollada a un cilindro mévil) dan las variaciones de resis-
tencia del alambre de las cuales puede deducirse el aumento de su
temperatura y de aqui la energia absorbida. Con este dispositivo
pueden medirse diferencias de temperatura del orden del milloné-
simo de grado centigrado.

281. MEDIDA DE LA TEMPERATURA DE LAS ESTRELLAS.
— Estudiando el espectro de las estrellas puede llegarse a saber con
relativa exactitud el valor de la longitud de onda que corresponde
al maximo de la energia irradiada. Aplicando la ley de WIEN se
obtendra de este modo la temperatura efectiva del astro.

Se ha logrado también, medir directamente la energia total
irradiada por algunas estrellas. Se emplean con tal objeto pilas
termoeléctricas muy sensibles.




CAPITULO SEGUNDO

ESTRELLAS *

.

* 282. CATALOGOS ESTELARES. — Para el estudio del Cielo
se han formado catalogos estelares, donde se procura dar la posicién
de cada estrella en la forma més exacta posible, valiéndose de sus
coordenadas ecuatoriales absolutas (50). El primer catilogo de
estrellas estd contenido en el “ALMAGEST0” de TOLOMEO, en el cual se
dan la longitud y latitud de 1.025 estrellas. Pese a las deficiencias
de este catdlogo primitivo, derivadas de la imperfeccion de los
instrumentos utilizados por HIPARCO y TOLOMEO en la determinacién
de las posiciones ocupadas por aquellos astros sobre la esfera celeste,
el catilogo mencionado ha servido de precioso instrumento para
demostrar, que el aspecto que ofrece el Cielo estrellado en la actua-
lidad, es el mismo que ofrecia hace 19 siglos, pues las figuras de
las diversas constelaciones han permanecido poco menos que inal-
terables.

Con la aplicacion del anteojo a la observacion de los astros han
podido confeccionarse, sucesivamente, una serie de catdlogos cada vez
més perfectos y de mayor amplitud en cuanto al ndmero de estrellas
consignadas. Hasta fines del siglo XVII el astrénomo inglés FLAMSTEED,
(1646 -1719), publicé uno conteniendo 2.866 estrellas. El de ARGELANDER
contiene alrededor de 325.000 comprendidas entre el polo celeste norte
y el paralelo celeste de 2° de declinacién austral. Este notable cataloga
es incrementado con otras 133.659 estrellas hasta la declinacién de 23°
austral por SCHONFELD y posteriormente fué centinuado por THOME, del
observatorio argentino de Coérdoba, quien lo amplié hasta el paralelo
celeste austral de 61°. Su prematuro fallecimiento, acaecido en el afo
1908, interrumpié la tarea de extenderlo hasta el polo celeste sur, pero
a pesar de ello, el catdlogo asi formado, y que se publicé en 1914, alcanza
a registrar 580.000 estrellas hasta la 102 magnitud.

En el afio 1863 se constituyd una asociacion internacional a fin
de dar con la mayor precisiéon la posicion de las estrellas de todo el
Cielo hasta la 9% magnitud. Hacia el ano 1925 ya se habian catalogado
188.000 de tales estrellas, comprendidas entre los paralelos celestes de
809 norte y 20 sur. En la actualidad se prosiguen los trabajos para
completarlo, correspondiendo al OBSERVATORIO NACIONAL DE LA Prarta
el .estudio de la zona celeste abarcada entre los paralelos australes de
220 y 33°.

Es digno de mencién entre los tltimos catélogos publicados el
de Boss, que da la posicion de 4.188 estrellas visibles a simple vista

* Véase capitulo IV del Libro 1.
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hasta la 62 magnitud y, ademaés, de otras 2.000 de menor brillo. Las
coordenadas asignadas a todas esas estrellas corresponden al afio 1909.

S TS i T

—— Ty

Fig. 231, — Vista pnnor:im_ica “del Observatorio N. de La Plata.

Ademas de los catalogos estelares, se han confeccionado para el
estudio del Cielo cartas celestes y
aun globos celestes. La mejor carta
del hemisferio austral la constituye la
“URANOMETRIA ARGENTINA” de GoOULD,
donde se dan las posiciones de todas
las estrellas australes visibles a simple
vista. El mismo Gould desde el OBSER-
VATORIO DE CORDOBA confeccioné un
catilogo del cielo austral que contiene
105.608 estrellas hasta la 98 magnitud.
Una buena carta celeste del hemisfe-
rio boreal.es la “URANOMETRIA Nova”,
de ARGELANDER. 2
En los ultimos tiempos se ha apli-
cado con notable éxito la fotografia
4 para la confeccién de catilogos estela-
Fig. 232. — B. A. Gould. res. En el “CATALOGO FOTOGRAFICO DE
EL CaAB0”, de GILL y KAPTEYN, apa-
recen 454.875 estrellas hasta la 102 magnitud, comprendidas entre
el polo celeste austral y el paralelo celeste de 19° sur.
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283. DISTANCIA A LAS ESTRELLAS. ARO LUZ Y PARSEC.
— Los pequefios valores de las paralajes estelares (150), demuestran
las enormes distancias que separan a tales astros del Sistema Solar.
Las unidades utilizadas en la medicién de esas distancias, son el
“AN0 LUZ” y el “PARSEC”.

El aiio luz es la distancia que recorre el rayo luminoso en un
ano y representa, aprovimadamente, 9,5 billones de kilometros. Lue-

' go la Proxima del Centauro, la mas cercana de las estrellas, situada

a 4,2 afios luz, estaria separada de nosotros en 40 billones de kil6-
metros, y un avién desplazdndose a 500 kilometros por hora, tardaria
en cubrir esa distancia mas de 9.100 siglos.

El Parsec (par. paralaje; sec, segundo), es la distancia a que
debiera estar ubicada una estrella, w otro objeto dei Cielo, para que
su paralage anual tomara el valor de 1”. Equivale, aproximadamente,
a 3,26 afios luz.

El Sol llevado a la distancia de un parsec, se veria como una
estrella amarilla de igual brillo que La Cabra, aproximadamente.

Agreguemos que muchos millones de estrellas distan del Sistema
Solar centenares y hasta millares de parsecs.

Damos un cuadro donde se consignan las paralajes y distancias,
en afios luz y parsecs, de las veinte estrellas primarias.

DISTANCIAS DE LAS 20 ESTRELLAS PRIMARIAS

s DISTANCIAS

Tilo 2

ESTRELLA comparado Paralaje Enl:;'ms HETRE
«a del Centauro .. 2,40 0,76 43 1,3
PO o s dase Al s 10,70 0,37 8,7 2,7
Proeibn, o s s o 1,60 0,31 10 8:1
ATESTR T & ol 1,10 0,21  w 15 4,6
Fomalhaut ...... 0,76 0,14 23,3 i |
APEBVG o visw s v ospn 1,92 0,12 27,2 8,4
AT S PR S 2,20 0,12 27,2 8,4
T Caba: v so 2,10 0,07 46,6 14,3
Aldebardn  ....... 0,91 0,06 54,5 16,7
POIBT. e Sa s 0,83 0,06 54,6 16,7
Achernar .. ...+ 1,568 0,05 65,3 20
7. Lot 1 b o SR B A 1,00 0,05 65,3 20
B del Centauro .. 1,20 0,04 81,7 25
Betelgeuse ...... 1,10 0,03 108,9 33,4
ANDTATE] "o voslssltias 0,76 0,03 108,9 33,4
REpUI0 55 e e hitae 0,76 0,03 108,9 33,4
RAgal Aol ol s 1,81 0,02 163,4 50
Canopus ... e 5,60 0,01 326,8 100
La Espiga ...... 0,83 0,01 326,8 100
Deneb - .cvesess 0,76 ? 2 ?
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284. DETERMINACION FOTOGRAFICA DE LA PARALA-
JE. — Actualmente para las estrellas relativamente cercanas, casi
el tnico método empleado en la determinacién de paralajes es el
fotografico. Se toman con este objeto sobre una misma placa varias
fotografias de una misma regién del Cielo en el transcurso de un
afio. Las estrellas muy lejanas de esa regién impresionan siempre
el mismo punto de la placa, en tanto que las més cercanas se despla-
zan con respecto a aquéllas. Esta placa se examina luego conm un
microscopio apropiado para medir esos desplazamientos, de los cuales
se obtienen las paralajes.

Las medidas pueden llevarse a cabo con una precision del orden
del centésimo de segundo, por lo cual con este método sélo es posible
hallar la paralaje de estrellas distantes de nosotros en menos de
100 parsecs.

285. MAGNITUDES ABSOLUTAS. — Hemos definido en otro
lugar (56) lo que se entiende por magnitud aparente de una estrella.
Los brillos aparentes B y B’ de dos estrellas, cuyas magnitudes son
m y m’, guardan entre si la relacién:

B
—- =2,612"-", [1]
B!

Estos brillos aparentes dependen de los brillos intrinsecos y
de las distancias.

Se llama brillo absoluto de wuna estrella al brillo aparente que
tendria si estuviera colocada a wne distancia de 10 parsees (32,6
afios luz). p

Consideremos, p. ejem., una estrella de 62 magnitud aparente y
cuya distancia fuera igual a 100 parsecs. Su paralaje serid, pues,
07,01. Si dicha estrella estuviera a 10 parsecs, la distancia se redu-
ciria a la décima parte y su brillo aparente seria 100 veces mayor,
pues la intensidad de iluminacion varia en razén inversa del cua-
drado de la distancia. La estrella apareceria, entonces, como de 12
magnitud.

La magnitud que tendria wuna  estrella colocada « 10 parsecs,
se lUama magnitud absoluta. En el ejemplo anterior la magnitud
absoluta es 1, y la magnitud aparente 6.

Designando por M a la magnitud absoluta, por m la aparente y
por » a la paralaje se obtiene:

M=m+5-+5logw que es la llamada férmula de PoGsoN.

En esta férmula se' ha supuesto que la intensidad de la luz decrece

en razén inversa del cuadrado de la distancia, es decir, propagandose

en los espacios interestelares sin absorcién alguna, lo que no es del todo
exacto.

286. LUMINOSIDAD. — 1. Se llama luminosidad L de una estre-
lle, a la relacién entre la cantidad total de luz emitida por la misma,
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y la que emite el Sol. El cuadro siguiente ilustra sobre la magnitud
absoluta y luminosidad de estrellas importantes, segin calculos de
ARMELLINI, utilizando las magnitudes aparentes y paralajes toma-
das de los catdlogos de Harvard:

Estrella “ﬁﬂiﬁl‘fﬁ Lusine: Estrella atute, Senine
S Dorada ..| — 8,90 300.000 | Altair ............. 2,44 9
Rigel v, =579 18000 ] Procion:-' ... oeeeie 2,95 6
Betelgeuse .| — 2,95 1300 | o Centauro ........ 4,46 1,5
Antares ...| —1,70 L B 1) N AR B e g 1,85 1,00
Scheat ....| — 1,47 340 |61 Cisne (principal) 8,40 0,04
La Cabra .| —0,41 127 | Satélite de Sirio ...| 11,20 0,003
Arturo : ....| — 0,25 111 | 40 Eridano (satélite)| 11,20 0,003
Aldebarin .| — 0,16 100 | Estrella de Barnard| 13,40 0,0004
Vega ......| + 0,60 51 |Estr. de Van Maanen| 14,50 | 0,0001
ST} «< Ves'y 1,26 28

La luminosidad L se halla facilmente teniendo en cuenta la
diferencia de magnitudes absolutas, entre la estrella dada y el Sol.
Asi, p. ejm.: entre S Dorade y el Sol la diferencia de magnitudes
es 13,7; luego:

2,561218,7 = L = 302.000.

Como se aprecia por el cuadro anterior, la insignificante, al
parecer estrella S de la Dorada, emite una cantidad de luz 300.000
veces mayor que la de nuestro Sol, el cual si estuviera a 10 parsecs
se veria como una estrella mintscula de 52 magnitud (4,85).

MOVIMIENTOS ESTELARES

* 287. MOVIMIENTO PROPIO DE LAS ESTRELLAS. EFEC-
TO DOPPLER. — La distancia que nos separa de las estrellas hace
que sus movimientos propios hayan pasado poco menos que inadver-
tidos durante un largo lapso. Sin embargo, las estrellas se des-
plazan en el espacio con velocidades lineales mas o menos consi-
derables.

El astrénomo HALLEY (1656 -1742) y también CASSINI (1677 -
1750), fueron los primeros en observar desplazamientos de algunas
estrellas con respecto a otras comparando sus posiciones, dadas por
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el “Almagesto”, con las que ocupaban en su época. MAYER, fundan-
dose en las observaciones de ROMER, controlé movimientos propios
en 80 de las estrellas visibles a simple vista. El catdlogo de MiDLER
publicado a mediados del siglo XIX registra unas 3.200 y el de Boss
de 1910, més de 6.000.

De todas esas estrellas, solo las seis que se consignan en el
cuadro que sigue se desplazan con una-velocidad angular superior a
los 5” por afio.

Estrella ‘Magnitud N:‘::Sm:x:o S s e

segundos afios

" Flecha de Barnard . 9,7 10”,3 2052’
Cérdoba Z, 243 ....T" 83 8,7 2025’
Groombridge 1880 .. 6,5 T 1058’
Lacaille 9352 ...... 7,4 7,0 1056’
Cérdoba G. C. 32416 8,3 6,0 1040’

L+ o st T O S 6 5,2 1027

EFECTO DOPPLER. — Representemos por un vector V a la
velocidad de una estrella en su movimiento propio (fig. 233). Podre-
mos descomponer a la velocidad V' en otras dos V, y Vs, dirigidas la
primera segun el rayo visual a la estre-
lla y la segunda segin la normal al mis-
mo. La primera de ambas componentes,
es decir V,, se denomina velocidad radial
.y la segunda V., welocidad proyectada.

La welocidad radial V, de una fuen-
te luminosa se mide, aproximadamente,
por el efecto o principio de Doppler, es-

Fig. 283, — Velocidad radial'y tablecido en actstica y aplicado luego al
okas PG campo de la 6ptica. Segiin dicho princi-

pio, la altura de un sonido aumenta o

disminuye, segun que la fuente sonore se acerque o aleje del observador.

La aplicacién de este principio a las ondas luminosas, dada la
gran velocidad de éstas, ofrecié grandes dificultades que fueron
sin embargo superadas por BELOPOLSKY y GALITZIN, al determinar
con gran aproximacién las velocidades radiales de la Luna y varios
planetas. Para ello se coteja el espectro producido por una fuente
terrestre (espectro de comparacién) con el espectro de la fuente
luminosa cuyo movimiento se pretende determinar. Sile fuente lumi-
nosa se acerca al observador, las rayas de su espectro, con respecto
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al de comparacién, se corren hacia el violeta y si aquélle se aleja
el corrimiento tiene lugar hacia el rojo. Si A es la longitud de onda
el corrimiento A)X es tal que:

AN v

2

A c

siendo v la velocidad de la fuente respecto al observador y ¢ la de
la Iuz. Como en la determinacién de la diferencia A\ se alcanza hasta
0,01 angstrom, pueden determinarse asi velocidades hasta de 1 kil6-
metro por segundo. Como espectro de comparacién suele tomarse el
del hidrégeno por ser éste el elemento predominante en la mayoria
de las estrellas.

Para estrellas visibles a simple vista las velocidades radiales
obtenidas son siempre inferiores a los 80 kilometros por segundo,
considerindoselas como positivas o negativas, segliin que las estrellas
se alejen o se acerquen a la Tierra. Entre las estreilas telescopicas
se han encontrado alrededor de 20 con velocidades radiales com-
prendidas entre los 100 y 340 kilometros por segundo en uno u
otro sentido.

VELOCIDAD PROYECTADA.— La velocidad proyectada V;
de una estrella, se la calcula conociendo la magnitud del arco «
recorrido por la estrella en un afio y la distancia d de la misma a
la Tierra. A

Se obtiene:

ad km.
Vg = A [-——‘] o,
365,25.24.60.60 L seg.

, pues el arco « vecorrido en
seg. .

un afno es de 17,32 y su distancia d puede calcularse por su para-

laje anual (0”,37).

Para Sirio resulta: V, =16

VELOCIDAD PROPIA. — Determinados los valores de la velo-

cidad radial V, y de la velocidad proyectada Vs, se caleula la velo- -

cidad propia V de la estrella como resultante entre V, y V..
Para gran ntumero de estrellas, sus velocidades con respecto al
Sol .son del orden de las decenas de kilometros por segundo; pero

para otras, suelen alecanzar valores. que sobrepasan los 300 ——.
seg.

* 288, CORRIENTES ESTELARES. — El estudio estadistico de
las velocidades de las estrellas de determinada constelacion, nos revela
si las mismas pertenecen o no a una misma familia estelar o si,
simplemente, aparecen préximas las unas a las otras por efectos de
perspectiva. En el caso de la Osa Mayor, p. ejm., se ha encontrado



310 LOEDEL-DE LucA

que sus siete estrellas principales se desplazan paralelamente y con
velocidades casi iguales, lo que hace suponer que todas ellas perte-
necen a un mismo grupo o enjambre, tanto maés, si se agrega la
circunstancia de que todas dan espectros andlogos. Algo semejante
ocurre con estrellas de la constelacion del Toro.

Si se trata, en cambio, de estrellas independientes entre si, repre-
sentando la velocidad de cada una de ellas, prescindiendo de su
posicién, por vectores del mismo origen, se observa que los extremos
de dichos vectores quedan en el interior de una esfera cuyo radio
representa la velocidad maxima de las estrellas del grupo. Por lo
tanto no hay ninguna direccién de privilegio contrariamente a lo
que sucedia en los casos anteriores. De este modo, en 1905, el astro-
nomo KAPTEYN, representando el movimiento propio de unas 8.000
estrellas cercanas al Sol y situadas hacia todas las direcciones de la
béveda celeste, encontré que los vectores representativos de sus
velocidades se podian dispaner en el interior de un elipsoide alar-
gado. Ello significa que segin el eje mayor del elipsoide situado en
la direccion que une al Sol con la constelacion de Sagitario (centro
de la Via Lictea) las velocidades estelares son maximas. Existirian,
pues, dos grandes corrientes estelares denominadas por KAPTEYN,
corrientes 1 y 11, de direcciones paralelas y sentidos contrarios.

Los puntos del Cielo hacia los cuales se dirigen esas corrientes
son los llamados wertex I y II, determinados por la direccién del
eje mayor del elipsoide. Las primitivas coordenadas de los vertex de-
terminadas por KAPTEYN eran:

Vertex I.'a= 85° 8 =—11°
Vertex II. o = 260° § = — 480

En resumen, las estrellas de una misma corriente estelar se
desplazarian, utilizando una imagen del mismo Kapteyn, como una
multitud de peces que se mueven en todas direcciones, pero que son
arrastrados en conjunto por la corriente del rio.

* 289. TRASLACION DEL SISTEMA SOLAR. — Al igual que
las demas estrellas, el Sol tiene su propia traslacién participando
en ella todos los astros de su sistema. En tal movimiento, el Sol se
dirige hacia un punto del Cielo denominado apez, alejindose de otro
diametralmente opuesto o antiapexr. Las coordenadas del apex obte-
nidas por Boss y Neweomb van a confinuacion :

POSICION DEL APEX

Determinad A ion recta Deelinacion

BORR: < oot Sales's 2710 1- 340
Neweomb ....... 2809 -+ 350
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Para HERSCHEL, el apex era un punto situado en la constelacion
de HERCULES, pero recientes determinaciones lo ubican en La Lira,
cerca de la estrella Vega, de la que segiin Newcomb distaria unos 4°.

La posicién del apex sobre la esfera celeste seria variable, si
se admite como probable que el recorrido del Sol en su traslacién,
se efectua alrededor del centro de la Via Léctea, como se vera
mas adelante.

En cuanto a la velocidad en el desplazamiento, se la ha deter-
minado tomando la media aritmética de las velocidades radiales de
un nimero de estrellas situadas hacia el apex, y otro niimero igual
situadas hacia el antiapex, habiéndose obtenido una diferencia entre -
ambos valores de unos 20 kilometros por segundo.

Ademas de este movimiento debemos considerar que el Sol, lo
mismo que las demdas estrellas, debe tomar parte en una de las
grandes corrientes estelares de Kapteyn. En el dia se le considera
como una de las estrellas integrantes de la corriente II.

ESTRELLAS DOBLES

290. ESTRELLAS DOBLES Y MULTIPLES. — Se denominan
estrellas dobles o miltiples a estrellas muy cercanas entre si for-
mando sistemas fisicos regidos por las leyes de la gravitacién univer-
sal. En todo sistema doble aparece siempre un astro principal y otro
secundario llamado acompaiiante o satélite. En algunos casos, los
acompanantes son dos o mas astros constituyendo sistemas triples,
cuadruples y hasta séxtuples. En los sistemas dobles, los integrantes
describen Orbitas elipticas alrededor del centro comun de gravedad.
En los sistemas miltiples, las o6rbitas son en general muy com-
plicadas. g

Las estrellas dobles, muy numerosas en el Cielo, y las multiples
en general, aparecen a ojo desnudo como un solo astro, siendo una
excepeién el sistema MIZAR - ALCOR situado en la cola de la OsaA
MAYOR, donde los integrantes pueden separarse a simple vista, aun
cuando con alguna dificultad.

A las estrellas dobles se las suele clasificar en dos categorias:

a) Estrellas dobles visuales o telescopicas;

b) Estrellas dobles espeetroscépicas.

Las primeras son aquellas que pueden ser separadas por el ante-
ojo haciéndose en consecuencia visible el acompanante. No deben
ser confundidas con estrellas visualmente cercanas (compuestas 6pti-
cas) que son astros independientes entre si, pero casi alineados con
la Tierra.

Las estrellas dobles espectroscépicas, son las que no se desdoblan
con el telescopio y que sélo revelan su caracter por anomalias obser-
vadas en sus espectros luminosos,
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.ESTRELLAS DOBLES TELESCOPICAS O VISUALES.—El
primer astrénomo que sugirié la hipotesis de que en el Cielo pudie-
ran existir sistemas fisicos de estrellas fué W. HERSCHEL (1738 - 1832),
quien de inmediato se dedicé a individualizarlos.

En 1804 pudo presentar a la Sociedad Real de Londres, una
lista de 50 estrellas dobles con movimientos estudiados cuidadosa-
mente. W. STRUVE en 1837, catalogé 2.700 de estos pares, y tiempo
después J. HERSCHEL, publica 6 catalogos de estrellas dobles boreales,
con 4.500 pares, y otro con 2.100 del Cielo austral. .

Casi siempre, los acompanantes en los sistemas dobles aparecen
con luz coloreada, tal vez por contraste con la luz del astro principal, =
predominando los tonos, rojo, anaranjado, amarillo, verde y azul,

a veces fuertemente pronunciados. -

Entre las 20 estrellas primarias, son dobles visuales SIRIO,
VEGA, LA CABRA, RIGEL, PReCION, ACRUX, o DEL CENTAURO y ANTARES.
Estrellas triples son ¢ del PEGASO, ¢ del ESCORPION y £ del CANCER,

y entre las cuadruples se citan ¢ de ORION y ¢ de LA LiRA. La estre-
lla # de ORION, situada en la nebulosa del mismo nombre, es SEXTUPLE,
formando sus integrantes el conocido grupo llamado “TRAPECIO”.

Fig. 234. —La binaria espectrogrifica [L de Orién, con corrimientos pen6d1cos
de sus rayas espectrales.

PERIODO DE REVOLUCION. — Los periodos de revolucion de los
sistemas dobles telescépicos o visuales, suelen ser largos. El menor
conocido hasta la fecha corresponde a la estrella doble § del CABALLO
MENOR que es de unos 6 afios.” En cambio, el par que constituye la
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estrella 61 del CISNE, invierte en su revolucién 783 afios; el de
CASTOR, alrededor de 994 afios, y el de la estrella doble - de ACUARIO
se ha calculado en 1758 afos.

ESTRELLAS DOBLES ESPECTROSCOPICAS. — Su caracter
de astros dobles es revelado por el espectro, pues comtinmente apa-
recen duplicadas las rayas denotando la superposicion de dos espec-
tros correspondientes a otros tantos astros, de los cuales uno per-
manece invisible.. Algunas estrellas de este tipo presentan corrimien-
tos periédicos de sus rayas espectrales, en uno y otro sentldo, por
alejarse y acercarse del observador (fig. 234).

En la actualidad se conocen méas de 1.000 pares espectroscépicos,
muchos de ellos descubiertos por PICKERING utilizando fotografias
espectrales. Entre los pares méis importantes pueden citarse: ALGOL
cuyo caracter de doble fué confirmado por VOGEL en 1890; LA
ESPIGA, en que el periodo de duplicacién de sus rayas espectrales es
de cuatro dias, en cuyo tiempo el satélite cumple una revolucién
alrededor del astro principal; CASTOR, doble visual, cuyas compo-
nentes «, Vv a, son dobles espectrograficas, de modo que donde a
simple vista sélo percibimos una estrella, hay en realidad cuatro;
Mizar, o r de la OSA MAYOR, que revela pertenecer a esta categoria
por un desdoblamiento periddico de la raya del calcio.

ESTRELLAS VARIABLES

291. GENERALIDADES. — Se llaman asi, a las estrellas que
acusan variaciones mas o menos considerables en sus brillos, en

. lapsos a veces reducidos, a veces dilatados. En la actualidad se co-

nocen -alrededor de 6.000 de tales estrellas.

En muchas estrellas variables, los cambios de brillo estan su-
jetos a periodos méas o menos fijos de tiempo, cuya amplitud puede
oscilar entre unas pocas horas y muchos afios.

En cuanto a las variaciones de brillo en algunas estrellas no
alcanza a 0,1 de magnitud, mientras en otras llega hasta 9 magnitudes.

Cuando las variaciones tienen periodos fijos, éstos en la ma-
yoria de los casos estdn comprendidos, bien entre 200 y 400 dias,
variables a largo periodo, bien entre algunas horas y 10 dias, varia-
bles a corto periodo. Esta duracion estd cominmente ligada al color
de la estrella, pues mientras las variables a corto periodo son
por lo general blancas, las de largo periodo son casi siempre rojas,
y de un rojo tanto mas intenso cuanto més dilatado es aquél.

Las variaciones en el brillo de estas estrellas se ponen de mani-
fiesto por graficos llamados curvas de brillo, donde se toman en
ordenadas las magnitudes luminosas y en abscisas los tiempos.

Un parroco de Frisia, DAVID FABRICIUS, es el primero que llama
la atencion, en agosto de 1596, sobre las variaciones de brillo expe-
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rimentadas por la estrella llamada mas tarde “Mira Ceti” (Maravi-
llosa de la Ballena).

Esta estrella cambia de brillo en forma muy irregular en un
afio, aproximadamente, llegando a brillar en el maximo, en ocasiones,
como estrella de 4% magnitud,y en ocasiones alcanzando hasta la
23, Alrededor de 70 afios después descubre FONTANARI que la estre-
lla ALGOL, o B de PERSEO, varia en un perfodo inferior a los tres dias.

292. CLASIFICACION DE LAS ESTRELLAS VARIABLES. —
Para estudiar con mas propiedad a estos astros, se los divide en
grupos con caracteres afines, tomando para cada uno de ellos una
estrella tipo. Entre las diversas clasificaciones, es muy seguida la
de PICKERING, cuyos tipos fundamentales son:

I. Variables a eclipse tipo Algol.

IT. < w »= s [ deLa Lira (Liridas).

II1. 7 regulares a corto periodo tipo § de Cefeo (Cefei-
das).

IV. . irregulares tipo o de Casiopea.

V. 83 a grandes cambios de brillo tipo Mira Ceti.

VI. he temporarias (estrellas novas) tipo estrella. Tycho

en Casiopea.

293. VARIABLES A ECLIPSE TIPO ALGOL.— Son estrellas
sujetas a variaciones de brillo que se llevan a cabo en periodo corto
de tiempo, pero de ri-
gurosa constancia. En
]la actualidad se cono-
cen mas de 100. Las
variantes son muy re-
gulares, como puede
verse en la curva de
brillo de la fig. 235,
que es la de Algol. La
duracion del periodo
de ésta es de 2d 20h
49m, pasando de la 22
a la 42 magnitud.

) I Durante las va-

A S S riaciones, los espec-

Fig. 2356. — Curva de brillo de Algol. Los puntos repre- tros de las estrellas

sentan medidas fotométricas. de este tipo no expe-

rimentan cambios, por

lo cual se atribuyen las variantes de brillo a eclipses producidos por

un acompafiante mas oscuro que se interpone entre el astro principal

v la Tierra. Luego las variables tipo Algol son estrellas dobles, en

que los integrantes estan tan allegados, que no alcanzan a separarlos
nuestros telescopios.
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294. VARIABLES A ECLIPSE TIPO g DE LA LIRA (LIRI-
DAS).—Se conocen actualmente unas 20 estrellas de este grupo.
La estrella tipo tiene un periodo de casi 13 dias, presentando entre
dos minimos principales (fig. 236), un minimo secundario que se
verifica 6,5 dias después que cada uno de aquéllos.

En el minimo princi-
pal el brillo de esta estre-
lla corresponde a la mag-
nitud 4,5, en el secundario
a la 3,9, y en el maximo a
la 3,4. La estrella de maés
corto periodo en este grupo
es U de PeEcAso (9 horas),
y la de periodo mas amplio
W de LA Cruz (198d 12h).

El minimo secundario
se explica admitiendo que
el satélite que produce el Fig. 286. — Curva de brillo de ] de la Lira.
eclipse posee también un
cierto brillo, por lo cual al ocultarse detrias del astro principal, sélo
pérmite advertir el brillo de éste.

295. VARIABLES REGULARES A CORTO PERIODO, TIPO

5 DE CEFEO (CEFEIDAS). — La caracteristica importante de las
cefeidas, es que el aumento de brillo se lleva a cabo en menor tiempo
que el empleado en la disminucion, como lo muestra la curva de la es-
trella tipo (fig. 237). Ade-
méas la rama ascendente de
dicha curva es siempre re-
cular, mientras que la des-
céndente, en la mayoria de
los casos, presenta sinuo-
sidades mas o menos pro-
nunciadas que varian de
una estrella a otra del gru-
po. El periodo es corto, co-
mo en las variables tipo
Algol, pero la diferencia
entre éstas y las cefeidas,
es que en estas tultimas el
Fig. 237. — Curva de brillo de de Cefeo. brillo crece y decrece cons-
tantemente, mientras que

en aquéllas permanece inalterable durante un tiempo. Entre el par de
centenas de cefeidas conocidas, exceptuando las de las nebulosas, hay
unas 70 con periodos inferiores a un dia, y sélo cinco cuyos periodos
estdn comprendidos entre 30 y 45 dias. EIl periodo mas corto (3h
15m) corresponde a las estrellas RV de los PERROS DE CAzA, y XX del
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CISNE, habiéndose observado que los periodos son tanto méas largos
cuanto mayor es el brillo absoluto de la cefeida *.

SHAPLEY opina que estas variables son estrellas gigantes, mu-
cho mas brillantes que nuestro Sol.

En la actualidad va ganando terreno la llamada “hipétesis de la
pulsacion” desarrollada por EDDINGTON, segln la cual estas volu-
minosas estrellas al estado gaseoso, se dilatan y comprimen alter-
nativamente efectuando como latidos que al aumentar y disminuir
su superficie las hace aparecer mis o menos brillantes. Las estre-
llas tipo § de Cefeo, asi como las de otros tipos de variables, suelen
agruparse preferentemente en los climulos estelares que se estu-
diardn méas adelante.

296. VARIABLES IRREGULARES TIPO o« DE CASIOPEA. —
Son estrellas de poca yariacion caracterizadas por la amplitud de
sus periodos, si es que lo tienen.

Casi todas son rojas y la variacién en brillo sb6lo por excepcion
alcanza a las dos magnitudes. Entre las estrellas conocidas de este
grupo, algo mas de 300, deben citarse en primer lugar « de Casiopea,
que suele tomarse como' estrella tipo y después a Betelgeuse.

Los cambios de brillo estan sujetos, en estas estrellas, a conti-
nuas variaciones y suelen oscilar entre los 45 y los 90 dias. Algu-
nas ofrecen caracteristicas afines, en cierto modo, con las estrellas
“novas” que se verin mas adelante.

297. VARIABLES A GRANDES CAMBIOS DE BRILLO TIPO
MIRA CETI. — Se distinguen por sus largos periodos, de los cuales
en la actualidad se conocen unos 600, por mis que falta determinar
el de otras muchas estrellas del mismo tipo, que son, entre las va-
‘ riables, las que mas abundan en el Cielo.

El menor periodo conocido corresponde a la estrella T pEL CEN-
TAURO y es de 90 dias, mientras el mayor que es el de S DE CASIOPEA,
alcanza a 611 dias, estando comprendidos, los méas de ellos, entre los
200 y 400 dias.

La estrella tipo o MIRA CETI, presenta un periodo variable entre
820 y 370 dias y en los maximos el brillo oscila entre las magnitudes
2% y 4%, mientras en los minimos la magnitud del brillo es la 82 o la 9%.

298. VARIABLES TEMPORARIAS (ESTRELLAS NOVAS). —
Este tipo original entre las estrellas variables, suele observarse con
més frecuencia de lo que se cree desde los observatorios astroné-
micos, calculando BAYLEY, que aparecen, término medio, unas nueve
por afio, cuyo brillo en el miximo alcanza a la 92 magnitud. Se
trata de astros de magnitudes inferiores, a veces ya registrados

* Esta circunstancia permitié a Miss LEAVITT hallar la magnitud absoluta de estrellas
de este tipo muy lejanas determinando asi su paralaje y su distancia.

PR RrR——
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en los catdlogos estelares, y otras no, que inusitadamente aumen-
tan de brillo en un corto periodo de tiempo, y después de alcanzar
el maximo inician una declinacién algo més lenta hasta volver al
brillo primitivo, y en ocasiones a otro inferior.

Es célebre en el historial de estas variables la nova aparecida
en 1572 en la constelacion de CASIOPEA y observada por TYCHO -
BRAHE, la cual se hizo visible en pleno dia. Las cronicas registran
apariciones de tales astros desde el afio 134 antes de nuestra era,
en que fué observada una nova muy brillante en la CABEZA DEL
ESCORPION.

Entre las novas aparecidas en las dltimas décadas, se destaca,
en primer lugar, la del AGUILA, vista por primera vez en la noche
del 7 de junio de 1918.- '

Como el proceso de todas las novas en sus variantes suele ser
con ligeras diferencias el mismo, pasamos a describirlo para la nova
dltimamente mencionada.

Cuando esta estrella revel6 su condicion de variable tempora-
ria, su brillo habia alcanzado la 12 magnitud, figurando anterior-
mente en los catdlogos estelares como un astro de 112, Al dia si-
guiente el brillo alcanzado llegaba a la magnitud —0,6, apareciendo
en consecuencia con la luminosidad de CANOPUS, y cinco dias después
de su aparicién sélo brillaba como estrella de 42, siguiendo el pro-
ceso descendente con alguna lentitud hasta que a fines del afio 1921
el telescopio la registraba como un astro de 102, En la actualidad
aparece como una tenue nebulosa de color verdoso con un didmetro
aparente superior a 3”., Se alcanz6 a comprobar que las declina-
ciones de brillo no eran regulares, sino que se producian a ‘“saltos”,
como se habia ya observado en otras estrellas de este grupo.

Otro fénomeno comin a todas las novas, es el cambio de color
que experimentan durante las variacionesi El color primitivo que
por regla general es el blanco, pasa rapidamente al amarillo y de
éste al rojo, inicidndose a continuacién el proceso inverso y vol-
viendo a tomar el astro su color inicial. Las variaciones de color
no deben atribuirse exclusivamente a cambios de temperaturas, pues
el espectro varia durante la explosién por otras causas.

Segiin VOGEL, la aparicién de las novas se debe al choque de dos
estrellas, convirtiendo su masa por el calor desarrollado en gases incan-
descentes. Lo que no alcanza a explicar esta hipdtesis es la rapidez del
enfriamiento que ocasiona el considerable descenso del brillo en pocos
meses, asi como tampoco la frecuencia con que aparecen.

SEELIGER, a raiz de sus observaciones sobre la Nova pEL CoOCHERO,
opiné en 1892 que ciertas regiones del espacio estdn pobladas por ma-
sas absorbentes oscuras constituidas por gases frios o polvo ecésmico,
y que la nova se origina al penetrar una estrella en una de tales
masas. A causa de la resistencia ofrecida a la penetracién, el calor
producido alcanza a provocar la incandescencia de la superficie del astro,
lo mismo que la de una gran porciéon de la masa absorbente. Los fené-
menos observados en 1901, a raiz de la aparicién de la NovA pE PERsEo,
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parecen confirmar esta hipétesis, con la cual se explicaria la nebulosidad
que después envuelve a las novas.

Actualmente parece fuera de duda*que la formidable explosién que
da origen a las novas proviene de energia interatémica, puesta sibita-
mente en libertad por un proceso aun desconocido.

* 299, LAS SUPERNOVAS. — Las novas pueden alcanzar una
magnitud absoluta igual a —7, lo que equivale a un brillo de unas
90.000 veces mayor que el del Sol. Otras novas llamadas supernovas
alcanzan una magnitud absoluta igual a —14. Su brillo, en breve
intervalo, llega a ser cientos de millones de veces superior al del
Sol. Hasta 1938 se habian estudiado 18 de estas estrellas. El astré-
nomo WHIPPLE, del Observatorio de Harvard, en una memoria pu-
blicada en 1939, sostiene que las supernovas se originan por el
choque de dos estrellas.

Después del extraordinario aumento de brillo producido por
la colisién podria origina'rse una nebulosa, por la expansién brusca
de los gases al aumentar la temperatura. LUNDMARK, director del
Observatorio de Upsala (Suecia), cree, p. ejem., que la nebulosa
del Cangrejo * de la constelacion del Toro, haya sido originada por
una supernova que segin croénicas chinas y japonesas fué observada
en esa region del Cielo en el ano 1054.

\

® Este nombre le fué dado por Lorp Rosse, debido a su forma que la hallé parecida
a la de aguel crustéceo.




CAPITULO TERCERO

CONSTITUCION DE LAS ESTRELLAS

‘ 300. COLOR DE LAS ESTRELLAS. — De las estrellas visibles
| a ojo desnudo, son muy pocas las que se apartan del color blaneo
| o blanco azulado. Las escasas estrellas coloreadas son rojas, ana-
' ranjadas o amarillas, encontridndose entre las primeras tres estre-
llas primarias, ALDEBARAN, BETELGEUSE y ANTARES; entre las ana-
| ranjadas, ARTURO y entre las amarillas, LA CABRA.
x Observadas con anteojos, las coloraciones que ofrecen las estre-
j llas son las mismas que presentan a simple vista. Entre las estrellas
1‘ dobles telescopicas (290) suelen :warecer acompafiantes de colores
| verde y azul, coloraciones que se atribuyen al contraste entre la luz
] que emite el astro principal y la mis débil que emana del satélite.
{ Las estrellas rojas y anaranjadas, han sido objeto de gran
| atencién por parte de los astrénomos, debido a que la mayor parte
de las variables (291) suelen presentar esas coloraciones durante
el proceso del cambio de brillo, sobre todo las “movas” que pasan
del blanco al anaranjado y de éste al rojo, para iniciar a conti-
nuacién el proceso inverso terminado en el color primitivo.

Se han publicado catdlogos de estrellas de color, entre ellos uno muy _
completo de MULLER y KEMPF que contiene unas 14.000. Los mismos auto-
res hacen notar la influencia que ejerce el color sobre el brillo de las estre-

| llas, pues en algunos casos la determinacién fofométrica de las magnitudes
de estrellas coloreadas conduce a errores que suelen alcanzar hasta casi -
0,4 de magnitud. --
Como dato ilustrativo, consignamos que la estrella mis roja del Cielo,
segiin J. Herschel, es una de 8% magnitud situada cerca de B de la Cruz.

1

| 301. ESPECTROS ESTELARES: CLASIFICACIONES DE SEC-
‘\ CHI Y VOGEL. — El padre SECCHI (1818 -1878), es el primero que
\

|

~

clasifica a las estrellas segiin las caracteristicas de sus espectros,
relacionando éstos con el color de aquellos astros. La clasificacién
de SECcHI comprende cuatro grupos o tipos que se pasan a detallar:

Tipo I. — Pertenecen a este grupo las estrellas blancas y blanco-
azuladas, cuyos espectros se caracterizan por lineas en general anchas
v oscuras correspondientes al hidrégeno. Estos espectros, muy ricos
. en radiaciones azules y violetas, ponen de manifiesto elevadas tempe-
raturas capaces de disociar en dtomos a todas las moléculas de las
substancias conocidas. A las estrellas de este tipo, se las subdivide
en tres subtipos:
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En el subtipo Ia, estdn agrupadas las estrellas de caricter nebu-
loso, llamadas estrellas Wolf - Rayet. Estas estrellas situadas todas
en la Via Ldctee (67), presentan espectros de emision a rayas bri-
llantes correspondientes al helio y al hidrégeno.

Al subtipo Ib pertenecen las llamadas estrellas a helio, apenas
separadas del estado nebuloso. Aparecen también en la Via Léactea,
y sus espectros en la region del violeta, estdn surcados por rayas
brillantes y oscuras de helio e hidrégeno muy intensas, apareciendo
mas débiles las rayas de otros elementos, como ser, silicio, magnesio,

Fig. 238. — Los 4 tipos espectrales de Secchi.

nitrégeno y oxigeno. A este subtipo pertenecen Rigel, Régulo, La
Espiga, Bellatriz, Alcyone y otras muchas estrellas.

El tercer subtipo, o sea Ic¢, comprende a las denominadas estre-
llas a hidrogeno, astros de luz blanca, entre ellos Sirio y Vega. En
los espectros de tales estrellas predominan las rayas del hidrégeno,
apareciendo otras mucho mas débiles correspondientes al hierro y
al calcio.

Tiro II. Esta formado por estrellas amarillentas con espectros
analogos al de nuestro Sol. La temperatura de estas estrellas es
inferior a las del tipo I, siendo por consiguiente sus espectros menos
ricos en radiaciones azules y violetas. Forman parte de este grupo,
ademéas del Sol, La Cabira o Capella, la polar norte « de la Osa
menor, Polux, « de la Osa mayor, ete.
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En los espectros tipo 1I, son muy numerosas las rayas meta-
licas, en tanto que las del hidrégeno van perdiendo la intensidad
que las caracterizaba en el tipo I. A algunas estrellas de este grupo
se las suele llamar estrellas solares, entre ellas a La Cabra; en
cambio otras como Procidn, parecen estar en el limite de separacion
de los tipos I y II, mientras Aldebardn estaria en el deslinde de los
grupos II y III.

Las estrellas del tipo II son menos numerosas en el Cielo que
las estrellas blancas y blancoazuladas del grupo anterior. .

Trpo III. — Esta constituido por estrellas rojas y anaranjadas
con temperaturas inferiores a la del Sol. Sus espectros son relativa-
mente débiles en radiaciones azules y violetas, predominando en
ellos una serie de anchas bandas oscuras al par que muchas rayas
finas de absorcion. La presencia de bandas, revela la ewxistencia de
moléculas, lo que prueba que la temperatura reinante, relativamente
baja, no alcanza el valor necesario para producir la disociacién de
las mismas en atomos.

Las bandas.en los espectros estelares del tipo III de SECCHI, se
caracterizan por ser bien limitadas hacia el violeta y esfumadas
hacia el rojo, y por su posicién, revelan la presencia de ézidos metd-
licos, sobre todo de titamio y mangdneso. A tales estrellas, entre
las cuales pueden citarse Betelgeuse, Antares y la variable Mire
Ceti, se las suele llamar estrellas oxidadas.

Tipo IV. —EIl altimo tipo de la clasificacion de Secchi, com-
prende a estrellas de color rojo - rubi cuyos espectros presentan ban-
das mas anchas que las del tipo III, pero que se esfuman ahora hacia
el violeta. Dichas bandas que corresponden al carbono y a los hidro-
carburos, hacen que a tales astros se los designe a veees con la deno-
minacion de estrellas a carbon. Estas, cuye nlimero es muy reducido,
pues ne pasa de algunos centenares, son las de menor temperatura
de todas las estudiadas en la clasificacion, y en cuanto a su brillo
son muy raras las que alcanzan la 62 magnitud, entre las cuales
debe citarse la 19 de los Peces.

El espectro de las estrellas rojas de los tipos III y IV, revela
que éstas no poseen hidréogeno al estado libre, sino combinado eon
otros elementos, siendo ésta una de las caracteristicas diferenciales
con las estrellas de.los grupos I y 1I, donde el hidrégeno libre es el
elemento més abundante.

La clasificacion espectral de Vogel, puede considerarse como una am-
pliacion de la del padre SEccHI. Los tipos espectrales de VOGEL son sola-
mente tres: I, II y III, pero el tipo III lo subdivide en IIla y IIIb, corres-
pondientes, respectivamente, a los tipos III y IV de SECCHI

Al agrupar VOGEL en un solo tipo a las estrellas de los tipos III y IV
de SECCHI, lo hace con Ia finalidad de evitar confusiones respecto al grado
evolutivo de los astros comprendidos en los mismos. En efecto: por la
clasificacién de SECCHI, pareciera deducirse que las estrellas del tipo IV
son més evolucionadas que las del III, y que, en consecuensia, pertenecie-
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ron a este tipo anteriormente. En cambio VOGEL considera que ambos
tipos derivan paralelamente del II, de modo que las estrellas de este ulti-
mo siguen su proceso evolutivo, bien hacia el tipo III (1IIa de Vogel), bien
hacia el tipo IV (IIlb de Vogel).

* 302. CLASIFICACION ESPECTRAL DEL HARVARD COL-
LEGE. — La clasificacion de VOGEL, lo mismo que la del padre
SECCHI, seguidas durante largo tiempo, resultaron insuficientes para
poner de manifiesto las diversas gra-
daciones y caracteristicas de los es-
pectros estelares cuando se conocieron
los de unas 200.000 estrellas que
aparecen en “The Henry Draper Ca-
talogue” publicado en los anales del
Observatorio de Harvard por PICKE-
RING, en colaboracién con Miss CAN-
NON.

Para la confeccion del tal cata-
logo, Miss CANNON utiliza tipos, o
clases espectrales que designa por
letras.

Los tipos espectrales utilizados
en la actualidad son los designados
con las letras Q, P, O, B, A, F, G, K,
M, N, R y S. De ellos, los dos dltimos,

* Fig. 289. — Miss Annie Cannon. R y S, fueron introducidos en la cla-

sificacion de Miss CANNON, el R en

el afio 1908, y el S en 1922 por el CONGRESO INTERNACIONAL DE
ASTRONOMIiA DE ROMA.

En el cuadro de pag. 323 se consignan las caracteristicas maés
importantes de los diversos tipos espectrales. Se mencionan en él

Fig. 240. — Espectro de la estrella g de Perros de Caza. (Tipo B). (Ob. Yerkes).

las temperaturas correspondientes y en los ejemplos figuran todas
las estrellas primarias. Las cruces que acompaifian a algunos simbolos
quimicos indican el grado de ionizacién: O,, indica que aparecen
en el espectro las lineas de absorcion del atomo de oxigeno doble-
mente ionizado o sea que ha perdido dos de los ocho electrones que
posee en estado neutro.




CLASIFICACION DE HARVARD

Tipo espectral

Nombres
caracteristicos

Particularidades
del espectro

Temperatura
en °C

Ejemplo

Novas

Espectro variable.
Lineas de absor-
sién corridas hacia
el violeta. Anchas
lineas de emision.

8.000 - 10.000

Nova del Aguila.

Nebulosas plane-
tarias

Espectro de fluo-
rescencia. Estrella
excitatriz tipo Oe.
Lineas “prohibi-
dag’™ del O y N
(“Nebulio™).

Nebulosa anular de
la Lira.

e]
(Blanco - azuladas)

Gigantes blancas
Masa = 40 — 50
Densidad = 0,1

— 0,01

Lineas de O**, C**,
N++ y Sittt,
Lineas y bandas de
emision.

22.000 - 15.000

¥ del Navio,

Estrellas a Helio

Lineas de Of, Mg*

Rigel, Régulo,
€ de Oribn,

B Shadics ¥ Settr,
(Blanco - azuladas) &2;;671_'_(] ai()) Lineas intensas 15.000 - 10.000 }  dél Centauro,
= He. Algol, Acrux,
Achernar, Espiga.
Linea K del Ca*. Sirio,

Estrellas a hidro-

A Serie de Balmer Vega, Altair,
(Blancas) Masg:nf; 8 sn absorciéon muy PSR Deneb, Formal-
intensa. haut.
e @strellas presolares| Muy intensas lineas Canopus,
(Blanco - amari- ¥ 8.000 - 6.000 Proeién,

llento )

a  calcio

H y K del Ca.

Polar Norte.

G
(Amarillo - blan-
cuzeo)

Estrellas solares

Ademas de las li-
neas H y K del Ca*
la G del Fe.

6.000 - 5.000

Sol,
La Cabra,

0. del Centauro.

Estrellas post- Lineas de atomos | = Arturo,
(Amavillo - rosado) Nolares metalicos no ioni- 5.000 - 4.000 Aldebaran,
zados. Polux.
M Betelgeuse,
(Rojo) Estrellas a titanio| Bandas de TiO. 4.000 - 3.000 Mira Ceti,
Antares.
Bandas de compues-
(Rojo - sangre) | Estrellas a earbono tos del C. < 3.000 19 Peces.
Bandas de compues-
R Segundo tipo de | tos del C. Espectro . = 19h17m.
(Amarillo - rosado) | estrellas a carbono| méds intenso hacia < 8.000 Ry 3
2 = —10°54".
el violeta que en N.
Estrellas a zirconio| Bandas de ZrO:. < 3.000 R Andrémeda.

S
(Rojo)
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#* 303. ESTRELLAS GIGANTES Y ENANAS. RADIOS Y VO-
LUMENES. — El astrénomo HERTZSPRUNG, propuso en 1908 llamar
estrellas gigantes a las de gran brillo absoluto, y enanas a las de
débil brillo absoluto. Supongamos dos estrellas de igual tipo espec-
tral en la clasificacién de Harvard, p. ejm., del tipo K, la una de
magnitud absoluta 0, y la otra de magnitud absoluta 8. Dichas
estrellas por pertenecer al mismo tipo espectral, tendrin mas o
menos la misma temperatura, vale decir que el brillo emanado por
unidad de superficie en ambas es el mismo. Pero, como la primera
de ellas es 2,5128 (56) veces mayor en brillo que la segunda, podre-

Fig. 241. — Espectro de ¢ del Toro (Aldebarin). (Tipe K). (Ob. Yerkes).

mos deducir que su superficie es también 2,5128 veces mayor, o lo
que es lo mismo, que la estrella de magnitud absoluta 0 es en super-
ficie unas 1.600 veces mayor que la de magnitud absoluta 8. Luego,
suponiéndolas esféricas, corresponderia a la primera un radio 40
veces mayor que el de la segunda y en consecuencia su volumen
seria también unas 64.000 veces mayor. Atendiendo a las conside-
raciones anteriores, se han podido calcular con cierta aproximacién,
los radios de muchas estrellas, y con ello el volumen, tomando como
unidad de medida el radio del Sol. ;

En las tablas que siguen se dan algunos de los resultados obte-
nidos para estrellas gigantes y enanas.

TABLA 1
RADIO Y VOLUMEN DE ESTRELLAS GIGANTES
RADIO | VOLUMEN
ESTRELLA Unidad: radio Unidad: volumen
solar solar
AXTONO s g aaes 27 19.700
Aldebaran ....... 38 55.000
Seheat. . e 40 64.000
Betelgeuse ...... 300 27.000.000
Mira- Cetiy s 300 27.000.000
a Hércules ...... 400 64.000.000
Antares ..... e+ 450 91.000.000
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TABLA 1II

RADIO Y VOLUMEN DE ESTRELLAS ENANAS

= RADIO VOLUMEN
ESTRELLA Unidad: radio Unidad: volumen
solar solar
Agens i niiads 11,0 1.330
LT e g et 2,4 14
PROCION e shiih o 1,9 7
SIEI00 cu5d o e ol 1,8 T
AMRIYE, o anad o 14 4
Rigil Kenturus .. 1,0 1

* 304. RELACION ENTRE LA MAGNITUD ABSOLUTA Y EL
TIPO ESPECTRAL DE LAS ESTRELLAS: DIAGRAMA DE RUS-
SELL. ENANAS BLANCAS. — Consideremos un sistema cartesiano
ortogonal (fig. 242), sobre el cual se llevan como abscisas los
tipos espectrales de Harvard, y como ordenadas las magnitudes
absolutas. De este modo a cada estrella de magnitud absoluta y
tipo espectral conocidos le corresponderi un punto imagen. En
tal caso, y segiin lo hizo RUSSELL -en 1913, valiéndose de varios
centenares de estrellas, y después CURTIS utilizando unas 3.000,
se aprecia en la grafica obtenida por este tltimo, que las imé-
genes de las estrellas estudiadas se disponen en tal diagrama
seglin una Z invertida cuya rama inferior aparece muy raleada.
La rama media inclinada con respecto al eje de las abscisas es
llamada por PICKERING “‘secuencia media’=y corresponde a las estre-
llas enanas. En dicha rama, la més nutrida de las trgs, estd ubicado
el Sol ofreciendo el maximo de condensacion en la regién correspon-
diente a las estrellas del tipo F y en parte del G. Las estrellas gigan-
tes forman una rama casi paralela al eje de las abscisas con gran
condensacion en la regién correspondiente a las estrellas de los tipos
G y K, presentando otra condensacién parcial en el tipo espectral M.

En conformidad con el grifico de CURTIS, pueden considerarse
tres ramas més o menos definidas, para estos astros:

12 RAMA: Es la de las estrellas gigantes, que podriamos llamar
“jovenes”, donde el astro en razén de su poca densidad ofrece un
gran volumen, y en consecuencia, gran superficie de brillo.

22 RAMA: La forman las estrellas de la “secuencia media’”, con
menores temperatura y brillo absoluto que las de la rama anterior,
presentando en cambio mayores densidades, como se veri en para-
grafo siguiente.
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38 RAMA: Es la de las estrellas “enanas blancas’” con temperatu-
ras muy elevadas, como lo indica el color, y grandes densidades. En-
tre éstas pueden citarse ademéas del satélite de Sirio, el de la estre-
lla 40 de Eridano y la llamada estrella de Van Maanen.

En lo sucesivo, seguiremos llamando estrellas enanas, no tan
sélo a las de este ultimo grupo, de las cuales por otra parte se
conocen muy pocas, sino también a las de la rama de la “secuencia
media”’, donde se agrupan los cinco sextos de las estrellas del Cielo.

C ENANAS BLAN

Fig. 242. — Diagrama de Curtis.

# 305. MASA Y DENSIDAD DE LAS ESTRELLAS. —En las
estrellas dobles la determinaciéon de la masa se obtiene aplicando
la ley de Newton. Se ha encontrado asi que a mayor masa estelar
corresponde en general una mayor luminosidad (286). Esto permi-
te obtener con cierta aproximacién la masa de una estrella cualquiera
(aunque no sea doble) si se conoce la magnitud absoluta del astro.
Los resultados obtenidos demuestran que las masas estelares estan
comprendidas entre 0,1 y 10 masas solares. Como ademés pueden
determinarse los volimenes de las estrellas (303) se podrda conocer
la densidad media de las mismas.

En el cuadro que sigue se consignan algunos resultados obte-
nidos para las densidades de estrellas gigantes, de la secuencia
media y enanas blancas, tomadas con respecto al agua. Las figuras
243 y 244, dan los tamanos comparados de algunas estrellas gigan-
tes, enanas y enanas blancas. Como se ve las densidades de estas
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ultimas son asombrosamente grandes. La materia alcanza en ellas
un grado de condensacion fabuloso que se explicaria admitiendo que
los atomos estdn en ellas casi totalmente ionizados, quedando redu-
cidos a poco més del nicleo.

DENSIDAD DE ESTRELLAS

GIGANTES SECUENCIA MEDIA ENANAS BLANCAS

Scheat ... 0,0000020 |Agena ......... 0,02| Satélite de Si-
Antares .. 0,0000003 |Vega .......... 01| Tio ......... 50.000
Betelgeuse. 0,0000006 | Procién ....... 0,16| Satélite 40 de
Aldebarén . 0,00002 |Sivio .......... Gasa P, radatioc erniE N A0
Arturo ... 0,0003  |Altair ......... o T
La-Cabra . 0,0024 Rigil Kenturus . 1,10 Tstralla, Aol

T L e o S o 1,41 P. Kuiper .. 35.000.000

EVOLUCION DE LAS ESTRELLAS

* 306. PRELIMINARES. PARADOJA DE LANE. — Para for-
marse idea de como se desenvuelve la vida de los innumerables astros
que noche tras noche contemplamos en el Cielo, la primer preocupa-
cién consistird en considerar un gran ntmero de ellos, y tratar de
establecer sus caracteres afines y diferenciales.

A pesar de las distintas teorias elaboradas en las tultimas décadas
por LOCKYER, RUSSELL y otros astrénomos=modernos, el problema de
la evolucién de las est}'ellas no puede considerarse como resuelto.

PARADOJA DE LANE. — Imagina LANE un astro que en un prin-
cipio estd constituido por gas perfecto, es decir que cumple en
absoluto las leyes de Mariotte y Gay Lussac. En tales condiciones
demuestra el mencionado investigador, que: un astro que se contrae
en equilibrio convectivo, genera una cantidad de calor, superior a la
energia que entre tanto irradia, o lo que es lo mismo: el astro que
se contrae (en aquellas condiciones) irradia calor y se calienta
al mismo tiempo. A este resultado paradojal, el teorema debe su
nombre.

* 307. EVOLUCION DE LAS ESTRELLAS: LAS DOS HIPO-
TESIS. — Ya que todas las estrellas del Cielo, de las cuales en la
actualidad se conocen el tipo espectral y la magnitud absoluta, forman
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su imagen en el diagrama en una u otra de las 3 ramas de la Z
invertida (304), es légico admitir que el proceso evolutivo segiin el
cual se desarrolla la vida de estos astros, debe guardar una relacién

estrecha con dicho diagrama.

la Cabra

L ]
Vega

.a
Sirio

il T
i

Fig. 243. — Gigantes y enanas de la secuencia media.

El estudio del mismo conduce a dos hipétesis acerca de la forma
en que evolucionan posiblemente las estrellas:

HIPOTESIS A.— La estrella durante su vida recorre en imagen
la Z invertide segun el camino indicado por las flechas 1 (fig., 245).
En tal caso el astro comienza por ser una estrella gigante, y en un
proceso cuya duracién se contaria en millones de milenios, después de
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convertirse en estrella enana de la “secuencia media”, termina su
vida de astro luminoso en la recta de las enanas blancas, con gran
densidad y pequefio volumen.

HirpOTESIS B. — La estrella en imagen, no recorre la Z invertida
del diagrama, siendo las ramas de éste, simples lugares de estacio-

Tierra

. Estrella de Von Maanen
9 Eridana &*

Gam/DGﬁPI'O de Sirio Estrella de /ru//;er

Fig. 244, — Tamafio comparado de algunas enanas blancas con la Tierra.

namiento. En tal supuesto la imagen de la estrella podra seguir p.
ejm. el recorrido indicado por la flecha 2, con largas estaciones en
e, ¥ e,. Por esta hipétesis se inclinan las teorias més recientes.

70

* 308. TEORIAS EVOLUTIVAS DE LOCKYER Y RUSSELL.
— 1. LOCKYER, desconociendo atin las magnitudes absolutas de las
estrellas, considero o
que el tipo espectral i~y
de las mismas era
funcion de dos va-
riables: temperatura
y densidad. En su
esquema evolutivo,
dispone a las estre-
llas en 16 tipos,
agrupando en los 8
primeros a aquéllas
de temperatura y T P oS ES PECTRALES
densidad creciente, Fig. 245. — Diagrama de la Z invertida.

y en los 8 tltimos
a las de temperatura decreciente y densidad creciente.

2. La primera teoria evolutiva de RUSSELL enunciada en el afio
1913, corresponde a la parte del diagrama llamado siete invertido
integrado por las rectas de las gigantes y la secuencia media, pudién-
dosela considerar como consecuencia inmediata del descubrimiento
verificado a principios del siglo XX, de que dentro de un mismo tipo

5

MACNITUDES ABSOLUTAS
o
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espectral de Harvard se agrupan estrellas gigantes y estrellas ena-
nas, como lo demuestran las magnitudes absolutas de tales astros.

Para Russell, las estrellas no son cuerpos al estado liquido, como
ge las consider6 antes, pues bajo este punto de vista no podria expli-
carse la débil densidad de las estrellas gigantes. Consider6 entonces,
que esos astros deben formarse de materia fria contenida en las
nebulosas, de modo que en un prinecipio no serian més que forma-
ciones gaseosas mas o menos globulares de debilisima densidad y
baja temperatura. Esta, al contraerse la masa asi formada, ir4 en
ascenso segtin lo visto en la paradoja de Lane, con lo cual el astro
ir4 tomando las coloraciones roja, anaranjada, amarilla, blanca y
blanca azulada, interin el tipo espectral recorre la escala M, K...,
A, B (fig. 246).

“acoo?® .,
s BLANCAS™

6000° & 7000°

5000° @ _6000°
AMARILLAS

4000° &  $5000° . _ _

NEBULOSA EXTINCION

Fig. 246. — Evolucién estelar segiin la primitiva teorfa de Russell.

Durante este proceso, la estrella es gigante y su imagen se
desplaza de derecha a izquierda en el diagrama del parigrafo ante-
rior, hasta que la densidad por haber llegado a un valor relativamente
alto, hace inaplicable la paradoja de Lane, por no ajustarse ya la
masa estelar a las leyes de los gases perfectos. En estas condiciones,
la temperatura del astro comienza a descender debido al calor per-
dido por irradiacién, mientras su masa sigue contrayéndose dando
lugar a una disminucién de la luminosidad, que en la priiaer etapa
se habia mantenido casi constante. A raiz de todo ello, el astro pasa
a la condicién de estrella enana, y su imagen recorre en el diagrama
la secuencia media, volviendo a pasar por los mismos tipos espec-
trales recorridos sobre la recta de las gigantes, pero en sentido
inverso B, A..., K, M.

Para Russell, la masa de la estrella juega un rol importante
en el proceso evolutivo, pues cuando es pequefia, no alcanza el astro
a adquirir la temperatura necesaria para que su espectro sea del
tipo, B, A, etc., en cuyo caso las estrellas pierden su caracter de
gigantes, a veces al llegar a A, y otras en F, G..., etc.,, pasando en
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‘seguida a la categoria de enanas de la secuencia media. En conse-

cuencia, las estrellas son gigantes o enanas, no ya por su masa, sino
por su superficie.

La teoria de Russell apareci6é en un principio comoc una ver-
dadera solucién del problema relativo a la evolucién estelar, pues
daba razén de diversos hechos antes inexplicables, como ser, la
mayor masa que por lo general tienen las estrellas de los tipos espec-
trales A y B; el porque de la divisién de las estrellas en gigantes
y enanas, asi como la mayor densidad de estas Gltimas. Sin embargo,
el descubrimiento de las estrellas enanas blancas, que transforma el
diagrama a siete invertido, o diagrama de Russell, en otro a zeta
invertida, hicieron que se la abandonara después de un corto reinado
de 10 atos. . -

Por otra parte, en la actualidad, se dan como probados dos
hechos en abierta contradiciéon con la teoria esbozada. En primer
lugar, la fuente del calor estelar no hay que buscarla ya en la con-
traccién de la masa del astro, sino en la transformacién en energia
de parte de su materia; y en segundo, que EDDINGTON ha conse-
guido poner en evidencia, que las estrellas enanas de la secuencia
media se comportan como si estuvieran constituidas por gas perfecto,
¥ que en consecuencia la paradoja de Lane les es en un todo aplicable.
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CAPITULO CUARTO

CUMULOS ESTELARES Y NEBULOSAS

309. CUMULOS O CONGLOMERADOS ESTELARES.— Las
estrellas no siempre aparecen aisladas, existiendo regiones de la
esfera celeste donde pueden verse a ojo desnudo, o telesc6picamente,
grandes aglomeraciones dg tales astros, la mayor de todas ya estu-
diada en el pardgrafo 67, bajo el nombre de Via Léctea, o Camino
de Santiago.

Dentro de este gran conjunto de astros, o en sus inmediacio-
nes, aparecen grupos numerosisimos de estrellas, tan apifiadas, que
s6lo en contados casos la vista puede desdoblar a algunos de sus
integrantes, requiriéndose casi siempre la ayuda de poderosos teles-
copios para darse cuenta que aquello que en un principio parece una
tenue luminosidad, es en realidad un verdadero enjambre de estre-
llas. A estas condensaciones de astros, casi siempre invisibles a
simple vista, se les denomina conglomerados estelares o ctimulos
(figura 247).

Los ctmulos visibles a ojo desnudo, ya eran conocidés por el
hombre desde tiempos muy remotos, siendo varios los poetas de la
antigiiedad griega que citan a las Pléyades y- las Hyadas, hablando-
nos también HIPARCO y ToLOMEO de otros dos ciimulos importantes,
el de Praesepe y el de la constelacién de Perseo, no resolubles en
estrellas a simple vista.

El hecho de que la gran mayoria de estos conglomerados no se
resuelvan a ojo desnudo, ha dado lugar a que durante mucho tiempo
se confundieran los cimulos y las nebulosas, clasificindose a aqué-
llos entre éstas, hasta que, con el descubrimiento del anteojo, se hizo
un distingo entre los unos y las otras, si bien agrupando a ambos
bajo la denominacién general de nebulosas, de las cuales a las que se
resuelven en estrellas ante la potencia de los instrumentos de 6ptica,
se las llamé reductibles, para diferenciarlas de las irreductibles o
no resolubles. Como se comprenderi, a medida que fueron perfeccio-
nandose los medios de observacién, muchas de las llamadas nebulo-
sas irreductibles, pasaron a la categoria de reductibles, o ectimulos,
por haberse comprobado su caricter de aglomeraciones estelares.

Como los descubrimientos de ecimulos y nebulosas fueron haciéndose
paralelamente, ambas categorias de objetos celestes tienen una historia
comiin, agrupdndoselas en los mismos catélogos.
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PEIRESC, en 1610, descubrié la nebulosa de Orién y dos afios después
SiMON MARIUS la de Andrémeda, pero quien més se distinguié en la
biisqueda de estas formaciones fué MESSIER, que publicé dos catalogos

Fig. 247. — Regién del cimulo estelar del Escudo de Sobieski en la Via Léctea.
Exposicién 4h80m. (Del catélogo de Barnard).
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en 1771 y 1777, que contenian mas de 100 entre cimulos y nebulosas, a
los cuales se les sigue designando con los ntimeros que aquél les asig-
nara, precedidos por su nombre: p. ejem., Messier 13 es el importante
cimulo visible en la constelacién de Hércules. Posteriormente W. HERs-

CHEL, estudia y descubre otras muchas de estas formaciones, a punto’

tal que en 1802 ya tiene una lista de mas de 2.000, casi todas descu-
biertas, por él. Su hijo JOHN continda sus estudios trasladdndose al Cabo
de Buena Esperanza, desde donde descubre otros muchos del cielo aus-
tral publicando tres catdlogos, de los cuales el dltimo, “GENERAL CATA-
LOGUE”, contiene 5.097, estando comprendidos en este nimero, ctimulos
y nebulosas. De los mismos, son visibles a simple vista, siempre que se
conozca bien la ubicacién, unos 20.

Aplicando un equipo fotografico a un pequefio telescopio, se obtienen
fotografias de cimulos y nebulosas donde aparecen los menores detalles
de estas interesantes formaciones celestes. En la actualidad lo mas
corriente es designarlas por el nimero que les asigna el “NEW GENERAL
CATALOGUE”, p. ejem., N. G. C. 3.523.

En lo que sigue, llamaremos cimulo o conglomerado estelar, a

aquellas formaciones que pueden ser resueltas en estrellas, total o-

parcialmente, por los medios Opticos mas potentes al alcance del
hombre. Se caracterizan las estrellas de un ctmulo, con respecto a
otras que aparecen casi sobre el mismo rayo visual, en que las pri-
meras estdn ligadas fisicamente por un movimiento de conjunto, del
cual no participan las ultimas.

Los casos de dudas entre ctimulos y nebulosas, son resueltos en
la actualidad, en Gltima instancia, por ‘el espectroscopio, puesto: que
las ultimas presentan en su espectro las rayas brillantes de emisién
propias de las masas gaseosas en incandescencia. Las nebulosas en
espiral presentan el espectro de absorcién caracteristico de los ci-
mulos, siendo con toda seguridad grandes aglomeraciones -estelares,
pero se estudian entre las nebulosas en razén de que hasta ahora no
se ha podido separar, en la mayoria de los casos, a las estrellas
integrantes.

* 310. COORDENADAS GALACTICAS. — Opinaba HERSCHEL,
que la base de referencia del Sistema Sideral debia ser la Via Ldctea,
y en efecto, las coordenadas obtenidas en tal base para las estrellas
y demés objetos del Cielo, pueden considerarse como pricticamente
fijas durante larguisimos periodos de tiempo.

La parte media de la Via Léactea determina, aproximada-
mente, sobre la esfera celeste un circulo maximo llamado ecuador
galdctico (fig. 248); los polos @ y @ de este circulo son los polos
galicticos boreal y austral, respectivamente.

Longitud galdctica del astro A es su abscisa esférica OB referi- .

da al ecuador galdctico y a un punto O de origen. Se mide en sentido
directo.

Latitud galdctica es su ordenada esférica AB.

En cuanto a la posicién de los polos galdcticos Q y @7, el primero
o boreal estd situado muy préximo a una estrella de 52 magnitud de
la Cabellera de Berenice, y el Q" en la constelacion del Escultor.
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Segiin el Observatorio de Harvard, las coordenadas ecuatoriales
del polo boreal (principal) Q, son:

=1800 7 ; 3=280

Como punto O de origen de las longitudes galacticas, el Con-
greso Internacional Astronémico reunido en 1925 en Cambridge
(Inglaterra), propuso a la estrella Deneb de 12 magnitud que se
encuentra casi sobre el ecuador galictico y ademés es de muy débil
movimiento propio.

311. CUMULOS ESTELARES ABIERTOS. — Los astronomos
clasifican a los cimulos en dos grupos fundamentales.

19 Cumulos abiertos. Q

20 Cumulos esféricos o globu-
lares.

Los cumulos abiertos no tie-
nen limites ni formas determina-
das, apareciendo sus estrellas a ve-
ces separadas, como en el de las
Pléyades (fig. 249), a veces for-
mando conjuntos abigarrados mas
0 menos condensados en sus diver-
sas regiones, como el que puede
verse en la figura 247. Estos ci-
mulos suelen abarcar didmetros
aparentes mas o menos apreciables.

Las paralajes determinadas ' Q'
hasta la fecha, varias de ellas de- Fig. 248. — Coordenadas galacticas.
bidas a los esfuerzos de KAPTEYN
v COEBERGH, demuestran las grandes distancias que separan a estos
cimulos del Sistema Solar, contidndose entre los més cercanos, los de
Przasepe, las Hyadas y la Cabellera de Berenice, cuyas paralajes se
estiman en 07,024, 07,023 y 07,012, que corresponden a distancias de
137, 141 y 274 afios luz, respectivamente.

Entre las paralajes menores determinadas, se cuentan las de
los cimulos N. G. C. 6.705, y N. G. C. 6.603, que s6lo alcanzan a
0”, 00055 y 07,00081, o lo que es lo mismo, que estin alejados de
nuestro sistema en 6.000 afios luz el primero y en 11.000 el segundo.

S et L

LA

312. CUMULOS ESFERICOS O GLOBULARES. — Se diferen-
cian en primer lugar de los ciimulos abiertos, por su forma regular,
yva que aparecen ante el anteojo como aglomeraciones de estrellas
dispuestas en un espacio esférico o elipsoidal (fig. 250). HERSCHEL
conocia 83 de estas formaciones y en la actualidad se tienen cata-
logadas algo més de un centenar.

El ntimero de estrellas contenidas en estos climulos es muy
grande, calculindose para el N. G. C. 5.272, unas 40.000, y para
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el Messier 5 de Libra, 100.000, aun cuando los niimeros obtenidos
deben ser en mucho inferiores a los reales, si se tiene en cuenta
que los mas grandes telescopios, como el de Mount Wilson, no per-

Fig. 249. — Camulo estelar abierto y nebulosa difusa de las Pléyades en la constelacién
del Toro. (Del catélogo de Barnard).

- o
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miten la observacién de estrellas con brillos inferiores a las mag-
nitudes 212 § 222,

En cuanto al brillo aparente de los conglomerados esféricos,
varia entre la magnitud 5,8, apreciable a simple vista para el cimulo
N. G. C. 6.202, y la magnitud 10,5 que corresponde al N. G. C. 6.760.

Las dimensiones de los ctimulos globulares, son sencillamente
grandiosas, ya que el didmetro del mayor (N. G. C. 5.272) equivale
a I5 millones de veces la distancia Sol - Tierra, es decir, a unos
2.200 billones de kilometros, empleando el rayo luminoso en recorrer
tal distancia alrededor de 240 anos.

~ Fig. 250. — Fotografia del ctmulo globular del Tuedn, obtenida por el astrénomo M.
Dartayet desde el Obsery. de Cordoba con 1 hora de exposicién. (5 setiembre de 1939).

* 313. SISTEMA LOCAL. — Las estrellas principales de las
constelaciones que observamos en el Cielo en todas direcciones, perte-
necen posiblemente a un etimulo estelar der cual el Sol es solamente
uno de los componentes. Este ctimulo no se diferenciaria esencial-
mente de los otros que observamos en la Via Lactea, pues su diferencia
de aspecto provendria inicamente de que a este Gltimo lo observamos
desde su interior. Estadisticamente se encuentra que sus estrellas
estan distribuidas formando una especie de lente cuyo plano central
estaria inclinado con_ respecto al plano galictico en 120, Se ha su-
gerido que este cimulo, al cual se denomina sistema local, sea simple-
mente resultado de una ilusién optica aun cuando parece indudable
que en las cercanias de nuestro Sol la agrupacién de estrellas es
muy densa.

NEBULOSAS

314. CLASIFICACION DE LAS NEBULOSAS. — EIl grupo de
las nebulosas comprende a todas aquellas formaciones celestes que
no han podido ser resueltas en estrellas. Muchas de ellas se suponen
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constituidas por enormes aglomeraciones de gases y polvo cosmico,
no siendo pocos los astrénomos que admiten en tales masas la pre-
sencia de numerosos meteoritos para la explicacién de ciertos fené-
menos observados en ellas.

El anéilisis espectral demuestra que muchas nebulosas, entre las
que adoptan la forma de espiral, son en realidad grandes aglomera-
ciones de estrellas, andlogas a los cimulos abiertos o conglomerados
estelares.

Desde hace mucho tiempo la Uranografia clasifica a las nebulo-
sas atendiendo a sus formas, en planetarias, espirales, anulares, ete.;
pero en la actualidad, y para su mejor estudio suele adoptarse la
clasificacion de HUBBLE, quien las separa en dos grandes clases:

I. NEBULOSAS GALACTICAS, pertenecientes a la Via Léctea.
II. NEBULOSAS EXTRAGALACTICAS. '

I. NEBULOSAS GALACTICAS

315. A. NEBULOSAS DIFUSAS.—Pueden considerarse tres
tipos de nebulosas difusas:

1. PREVALENTEMENTE LUMINOSAS.
2. PREVALENTEMENTE OSCURAS.
3. CAMPOS NEBULOSOS. %

Tipo 1. PREVALENTEMENTE LUMINOSAS. — Aparecen en el Cielo
como nubes de cierta luminosidad, consideridndoselas constituidas por
grandes aglomeraciones de moléculas gaseosas y polvo césmico, irra-
diado tal vez por las estrellas bajo el efecto de las presiones origina-
das por la energia radiante. La luminosidad de que estdn dotadas
estas formaciones se debe, en unos casos, a la reflexién de la luz
que reciben de estrellas cercanas, y en otros, a fenémenos de fluo-
rescencia, analogos a los que ocasionan las auroras polares, y también
probablemente las colas cometarias, motivados por radiaciones de ca-
racter luminoso o corpuscular (bombardeo electrénico) de las estre-
llas mas proximas que se comportan en tales casos como astros exei-
tadores. En la actualidad se conocen alrededor de 100 nebulosas
prevalentemente luminosas con bajas latitudes galdcticas. En su con-
figuracién suelen presentar filamentos luminosos algo pronunciados
y una coloracion con tendencia al verde. Los espectros son preferen-
temente discontinuos, surcados de rayas brillantes de emisién, por lo
cual se diferencian de otras no pertenecientes a esta clase cuyos
espectros son continuos y presentan ademas una coloracién blanca
en toda la masa,
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Las dimensiones aparentes de las nebulosas del tipo que se
estudia, son muy variadas: la de Orién (fig. 251), fuera de su nicleo
principal situado en la “Espada”, se extiende en forma tal que des-
borda de los limites del enorme cuadrilidtero formado por Rigel, Bella-
triz, Betelgeuse y Saiph, mientras que otras ofrecen diametros apa-

Fig. 251. — La gran nebulosa de Orién. (Observ. Mount Wilson).
-

rentes tan inapreciables, que s6lo a costa de grandes esfuerzos se las
diferencia de las estrellas.

Las nebulosas difusas preferentemente luminosas, estin vincu-
ladas a las estrellas cercanas, como en los casos de la de Orion y la que
envuelve al grupo de las Pléyades (fig. 249), reflejando la luz que
reciben de dichas estrellas. Se tuvo la seguridad de esta vinculacién
en el ano 1912, cuando SLIPHER desde el Observatorio de Lowell, en-
contré que el espectro de la nebulosa tltimamente citada, era el mismo
que el de las estrellas que integran ese grupo.

Tiro 2. PREVALENTEMENTE OSCURAS.— El descubrimiento de
estas pebulosas a las cuales se asignd particular importancia en los
ultimos tiempos, es muy reciente. Ya a mediados del siglo XIX,
W. 'HERSCHEL llamé la atencion sobre los “vacios” interestelares
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formando contrastes con regiones ricas en estrellas, los cuales “va-
cios” parecian guardar una cierta relacién con las nebulosas. Los

o= Qomp

= eomp.

lu! 252. — Espectro de la nebulosa de Orién. Las flechas sefialan los espectros
de comparacion. (Observ. Lowell).

estudios fotograficos méas recientes efectuados por Max WoLr ¥y
BARNARD, demostraron que dichos “vacios” sélo son aparentes, y se

Fig. 253. — Fotografia de la “Bolsa de Carbén” tomada por M. Dartayet desde el Observ.

de Cérdoba con 2 horas de exposicion. Las dos estrellas brillantes rodeadas del halo

fotografico son o y |‘3 de la Cruz. Se ve también en la parte superior cerca del borde

de la figura ay y a la derecha a § completando la cruz. El norte estd hacia arriba.
(16 de julio de 1939).

Y —
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deben a masas absorbentes oscuras o nubes cosmicas, que a modo
de pantalla ocultan a las estrellas mas alejadas (figs. 253 y 254).

La mayor nebulosa oscura de toda la esfera celeste, es sin duda
alguna la comprendida entre las dos ramas en que se divide la Via
Lactea entre las constelaciones del Cisne, en el hermisferio boreal, y
el Centauro en el austral, cubriendo un arco de unos 100° de extensién.

SLiPHER y MaXx Worr., han encontrado que ciertas regiones de ese
enorme campo oscuro, dan lugar a un deébil espectro estelar que demuestra

Fig. 254, - - Nebulosa oscura (‘'Cabeza de Caballo”), sobrepuesta a nebulosidades
luminosas de Orién. (Observ. Mount Wilson).

la existencia de materia que refleja, ain cuando con poca intensidad, la
luz proveniente de las estrellas. A raiz de tal comprobacién, las nebu-
losas oscuras deben considerarse constituidas por los mismos gases ¥
polvos cosmicos que forman a las luminosas, con la diferencia de que
aquéllas no estin excitadas como éstas por las radiaciones de estrellas
cercanas. i

Las mayores nebulosas oscuras estan ubicadas en las constelaciones
de Orion, el Toro, Ofiuco y Escorpién.

Trro 3. CAMPOS NEBULOSOS. — En ciertas regiones del Cielo de
2 a 3 grados cuadrados cada una, la esfera celeste parece perder
su diafanidad apareciendo como cubierta de pequefias nubes. HERS-
CHEL encontré 52 de tales regiones, llamadas actualmente campos
nebulosos, los cuales fueron muy estudiados por HAGEN y fotogra-
fiados después por ROBERTS,
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316. B. NEBULOSAS PLANETARIAS. — Estas nebulosas cuyo
nimero en todo el Cielo es mas bien reducido, son formaciones glo-
bulares gaseosas, conteniendo en su parte central a un astro de
elevada temperatura o estrella excitatriz. Segun célculos, en la ma-
yor parte de los casos, este astro central o nicleo de la nebulosa,
debe tener una temperatura de 40.000 a 50.000 grados centigrados
en su superficie.

Dado el pequeinio nimero de nebulosas planetarias existentes en

Fig. 255, — Nebulosa anular de la Lira. (Observ. Mount Wilson).

todo el Cielo, se admite que sean fases excepcionales de la vida de
ciertas estrellas.

Atendiendo al aspecto ofrecido por las nebulosas planetarias, se
clasifican en 3 grupos:

a) NEBULOSAS ANULARES, con aspecto de anillo mis o menos
luminoso, cuyo brillo decae hacia la parte central que aparece oscura
(figura ,255).

b) NEBULOSAS PLANETARIAS PROPIAMENTE DICHAS, donde el disco
aparece iluminado casi uniformemente, ofreciendo en muchos casos el
aspecto de un planeta de lo cual proviene su nombre (fig. 256).

c¢) ESTRELLAS NEBULOSAS, que aparecen.como astros envueltos
en una tenue aureola (fig. 257).

Los astronomos creyeron antes, que las nebulosas anulares eran
realmente formaciones en forma de anillo, y por consiguiente con
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un hueco privado de materia en su parte central; pero, en realidad
son como las demés nebulosas planetarias, es decir, objetos méas o
menos esféricos con mayor luminosidad en la periferia que en la
parte central.

Fig. 256. — Nebulosa planetaria en los Gemelos. (Observ. Mount Wilson).

La ubicacion de tales nebulosas en la Via Lictea se explica amplia-
mente por los valores obtenidos para sus paralajes que en término medio
es de 07,0007 correspondiente a 5.000 anos luz.

El didmetro medio calculado por ANDERSON para las nebulosas pla-
netarias, parece ser igual a 110.000 veces la unidad astronémica, ocu-

Fig. 257. — Estrella nebulosa de los Gemelos. (Observ. Mount Wilson).

pando en consecuencia volimenes fantasticos, a pesar de que las masas
en término medio s6lo alcanzan a ser unas 200 veces superiores a la del
Sol. En tales condiciones, la densidad media correspondiente a las nebu-
losas planetarias seria igual a una trillonésima parte de la del Sol, siendo
en consecuencia del mismo orden que la ya vista para las nébulas difusas.
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317. FORMA Y DIMENSIONES DE LA GALAXIA.— Los mi-
les de millones de estrellas reveladas por los instrumentos modernos
forman parte de un inmenso sistema al cual pertenece nuestro Sol.
Ese sistema es el de la Via Ldctea o Galaxia, cuya forma ya deter-
minada por W. HERSCHEL es la de una inmensa lente biconvexa de
unos 100.000 anos luz de didmetro y cuyo grosor se calcula en unos
5.000 afios luz.

La figura 258 muestra un esquema de nuestro sistema galéactico.
Se comprende que estando nosotros en el interior del mismo, vere-
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Fig. 258, — Posicién del Sol en la Galaxia.

mos mayor acumulacién de estrellas sobre el plano ecuatorial de la
galaxia que aparece cortando a la esfera celeste por la regién media
de la Via Lactea. El centro de nuestro sistema galictico se encuentra
en la direccion de Sagitario que es la region mas densa de la Via
Léctea.

* 318. ROTACION DE LA GALAXIA. — Hacia el centro de
nuestro sistema galactico la densidad estelar va aumentando y de no
existir un movimiento de rotacién, por la accion gravitatoria, todas
las estrellas deberian “caer” hacia ese centro. Por lo tanto, apenas
W. HERSCHEL puso de manifiesto la estructura de ese sistema, se
sospech6 en un movimiento de rotacién de todo el conjunto, que, sin
embargo, recién pudo ser puesto de manifiesto en estos tltimos afios.

Claro estd que la rotacion de la Galaxia no se lleva a cabo en
la forma en que lo haria una rueda rigida. Las estrellds méas cercanas
al centro cumplen su revolucion en un tiempo menor que las mas
alejadas, de acuerdo a la tercera ley de Kepler. Nuestro Sol y las
estrellas vecinas, cumplirian una rotacion completa en sentido retré-
grado en unos 250 millones de anos, estando animados de una velo-
cidad proxima a los 300 kilémetros por segundo. El hecho de que
nuestro Sol, lo mismo que las estrellas més proximas se desplazan
a igual velocidad, fué justamente lo que hizo dificultoso poner de
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manifiesto la presentida rotacion. No debe confundirse este movi-
miento del Sol con el ya estudiado hacia el Apex; este dltimo es
comparativamente insignificante (20 kilometros por segundo) y se
trata de un desplazamiento con respecto a la posicién media de las
estrellas cercanas.

II. NEBULOSAS EXTRAGALACTICAS

319. NEBULOSAS EXTRAGALACTICAS: CLASIFICACION.
— Seglin lo que acabamos de estudiar en pardgrafos anteriores, las
nebulosas galdcticas son conglomerados de gases y polvo- césmico
probablemente con numerosos uranolitos en el interior de sus masas;
las extragalidcticas, en cambio, son formaciones constituidas por

Fig. 259. — Grupo de nebulosas galdcticas y extragalacticas. (Observ. Yerkes).

millones y millones de estrellas, entre las cuales aparecen entremez-
cladas numerosas variables del tipo de 148 cefeidas (295) y también
estrellas novas (298).

Se las agrupa en dos tipos o clases que sélo difieren por la
mayor o menor regularidad de sus formas:

A. NEBULOSAS EXTRAGALACTICAS REGULARES.

B. NEBULOSAS EXTRAGALACTICAS IRREGULARES.

Las del tipo A, el méis importante, y que retine el 97 9% de estas
nebulosas, se ponen de manifiesto por sus figuras méas bien geomé-
tricas presentindose como ntcleos en forma de elipsoides de revo-
lucion achatados o mejor aun de lente biconvexa, de los cuales emer-

gen, en la gran mayoria de los casos, dos brazos que se encorvan en
espiral.

320. GENERALIDADES RELATIVAS A LAS NEBULOSAS
EXTRAGALACTICAS. — De estas lejanas formaciones celestes, s6lo
cuatro son visibles a simple vista, de las cuales las dos nubes (o
Nubéculas) de Magallanes pertenecen a la categoria de las irre-
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gulares, y las dos restantes situadas en Andrémeda y el Tridngulo
a la de las regulares, siendo estas tltimas las mas conocidas de las
nebulosas en espiral, sobre todo la primera (fig. 260).

SEARES calculé que en todo el Cielo existen unas 300.000 nebulo-
sas extragalédcticas con brillo superior a la magnitud 18,6, de las cua-
les 170.000 estan ubicadas al norte de la Via Léctea y las restantes
al sur. Las méas pequefias, que probablemente son también las maés

s Fig. 260. — La gran nebulosa espiral de Andrémeda. (Observ. Yerkes).

lejanas, presentan en su color una cierta tendencia hacia el rojo,
siendo por lo general el nicleo de coloracién mas acentuada que los
brazos en espiral, atribuyéndose ello a una mayor evolucién de las
estrellas que forman dichos brazos, con respecto a las que constituyen
el nicleo, las cuales serian estrellas en formacién, rojas o anaranja-
das, en su proceso evolutivo ascendente.

La fotografia moderna a larga exposicion, ha alcanzado tal
perfeccionamiento, que por su intermedio se ha conseguido resolver
en estrellas los brazos, y aun ciertas porciones de la periferia del
nticleo, de varias nebulosas extragalicticas, entre ellas las nubes de
Magallanes,
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Las nebulosas extragaldcticas sin brazos, llamadas elipticas (fi-
gura 261) y las regiones centrales de los ntcleos de las nebulosas en
espiral, no han podido hasta ahora desdoblarse en estrellas, pese
a los esfuerzos realizados en ese sentido.

Dada la forma lenticular de la mayor parte de las nebulosas
extragaldcticas (regulares) puede presumirse que todas ellas rotan
alrededor de un cierto eje de simetria. MAX WoLF por determina-
ciones espectrales, comprobé en efecto la rotacion de la mnebulosa
espiral de la Osa Mayor, alrededor del menor de sus ejes.

Debido a lo enorme que resultan las distancias que separan a
las extragalacticas de nuestro Sistema, los astrénomos han utilizado

« S A

Fig. 261, — Nebulosa extragaldctica eliptica en la Virgen. Nétese la gran nube absorbente
del centro en forma de aro. (Observ. Yerkes).

para ciertos casos, como unidad de distancia, el megaparsee, equi-
valente a un millén de parsecs, o sean 3.260.000 anos luz. Entre las
mas cercanas pueden citarse las Nubes de Magallanes a 90.000 aios
luz; la N.G.C. 6.822 del Sagitario, irregular como las anteriores,
a mas de 600.000 afios luz; la del Triangulo a unos 700.000 afios luz,
y la de Andrémeda a 900.000 de las mismas unidades. Las mas
lejanas de las conocidas parecen ser las descubiertas por BAADE en
la Cabellera de Berenice, para las cuales se ha calculado una distancia
de 80 megaparsecs, vale decir, unos 260 millones de aiios luz.

*321. LEY DE HUBBLE. — La gran mayoria de las formaciones
extragaldcticas se alejan de nosotros a altas velocidades como si el
Universo todo tendiera a expandirse separiandose entre si los diver-
sos Sistemas integrantes.



348 LoepEL -DE Luca

Las velocidades radiales de las extragaldcticas se obtienen por
los espectros que presentan (fig. 262), aplicando a los mismos el
principio de Doppler.

Como ya se dijo, la gran mayoria de tales formaciones acusan
velocidades radiales positivas (en el sentido de alejamiento) contro-
ladas por el corrimiento de las lineas espectrales hacia el rojo.

Se ha observado que la relacién de wvelocidad, o sea, el cociente
entre la velocidad y la distancia, se mantiene poco menos que cons-

Fig, 262. — Espectro y fotografia (a la derecha), de dos nebulosas espirales. Arriba:
N. G. C. 885. Velocidad de alejamiento: 5.000 km. por seg. Distancia: D = 23 millones afios
luz. Abajo: Nebulosa en el cimulo del Leén. Velocidad de alejamiento: 20.000 km. por seg.
Distancia: D = 100 millones afios luz. Las flechas indican la posicién de las lineas H y K
muy corridas hacia el rojo. Las rayas blancas son del espectro de comparacién.

tante. De tal constancia es licito deducir la importante-ley que
pasamos a enunciar:

La wvelocidad radial de las mebulosas ewxtragaldcticas, es apro-
ximadamente proporcional a sus respectivas distancias a la Tierra.
(Ley de Hubble 1929).

El coeficiente de proporcionalidad que resulta de los valores
obtenidos es muy cercano a los 600 km./seg. por cada megaparsec,
pudiéndose escribir entonces:

V =600 D,

donde V es la velocidad radial expresada en km./seg. y D la distan-
cia medida en megaparsecs.

* 322. LOS GRUPOS NEBULARES EXTRAGALACTICOS. —
Muchas nebulosas extragalacticas aparecen agrupadas en ciertas re-
giones formando werdaderos ciumulos de mnebulosas, constituyendo
por su grandiosidad las formaciones mas sorprendentes del Cielo.
Cada uno de estos grupos comprende millares de nebulosas extraga-
lacticas que son otros tantos Universos anilogos a nuestra Galaxia.
Estan tan alejados, que sélo los mas grandes reflectores modernos
logran captarlos en la esfera celeste.
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Los mas importantes aparecen en las cercanias del polo bo-
real de la Via Lactea, en las constelaciones de la Virgen y la Cabe-
llera de Berenice, teniendo por lo tanto altas latitudes galacticas.

El GRUPO NEBULAR DE LA VIRGEN, situado hacia los 71° de la-
titud galdctica entre las constelaciones de la Virgen y la Cabellera
de Berenice, es el mas importante de los conocidos, conteniendo entre
sus miles de nebulosas integrantes a las que llevan los nombres de
las constelaciones citadas (N.G.C. 4254 y N.G.C. 4.321, respec-
tivamente), y a 16 de las 84 nebulosas extragalidcticas del catilogo
de MESSIER. .

323. GALAXIA Y NEBULOSAS ESPIRALES. — Si ‘alguna es-
trella, de los millones existentes en la nebulosa de Andrémeda, tuviera
un planeta analogo al nuestro, habitado por seres parecidos al hom-
bre, desde alli verian a nuestro sistema galactico en fofma paleuda a
como nosotros vemos aquella nebulosa.

Sobre la identidad entre nuestra Galaxia y las nebulosas espi-
rales no puede ya caber duda alguna: las dimensiones son del mismo
orden de magnitud, nuestra Galaxia rota lo mismo que aquéllas, el

ANDROMEDA
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Fig. 261. — Nuestra Galaxia y Andromeda.

ntimero de cimulos globulares tributarios de nuestra ‘Galaxia y cata-
logados hasta la fecha (alrededor de 100) es del mismo orden de
magnitud que los hallados en M. 31 de Amdrémeda por HUBBLE en
1932, donde alcanzé a contar 140. Sin duda alguna, si no fuera por
las nebulosas oscuras de nuestra Via Lictea, el nimero de ctimulos
que percibiriamos seria mayor.

En la figura 261 se ha representado en escala de distancias a
nuestra Galaxia, a las nubes de Magallanes M y a la nebulosa de
Andrémeda.
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CAPITULO QUINTO

COSMOGONIA

* 324, COSMOGONIA. — La Cosmogonia (del gr. Kosmogonia,
de Kosmogonos; de Kosmos, mundo, y gignomai, ser, producirse) es
la ciencia ‘'que estudia el génesis del Universo, abarcando las hipé-
tesis y teorias que tienden a explicar su evolucién en el espacio y
en el tiempo.

Desde las épocas mas remotas el hombre ha forjado variadas hipé-
tesis sobre el origen del Mundo, muchas de ellas de caracter fantastico,
como la de los hindides que lo atribuyen al dios BRAHMA, quien sentado
en profunda meditacion desde miles de afios antes sobre una hoja de
loto, lo forma al fin de un inmenso huevo, dentro del cual ubica a la
Creacion entera. Asi como ésta, van apareciendo sucesivamente otras
hipétesis cosmogénicas, surgidas de las religiones primitivas las unas,
y de meditaciones filos6ficas las otras. Entre estas dltimas, en tiempos
relativamente modernos, la imaginaciéon del hombre ha elaborado algu-
nas, no carentes tal vez de un fondo de verdad, pese a la falta de cimen-
tacién cientifica, y a los necesarios espejismos acarreados por el vuelo
del pensamiento. Pueden citarse como dignas de consideracién a este
respecto, las de DESCARTES, LEIBNITZ y BUFFON.

% 32'5. EL CAOS PRIMITIVO. — Del estudio de las estrellas,
puede preverse, que tales astros aparecen en su periodo de formacién
como masas nebulosas méas o menos sujetas a las leyes fisicas encon-
tradas por el hombre. Pero, es de presumir que tal estado nebuloso del
astro al comienzo de su vida propia, debid estar precedido por otros
de gestacién, cuando su propia materia, muy difusa, formé parte de
abigarradas y extensas nébulas que formaban verdaderas masas
caoticas.

Remontandonos entonces al origen del Universo, debemos admi-
tir para ulteriores especulaciones sobre la formacién de los mundos
que lo integran, la existencia de tales masas solicitadas por fuerzas
que provocando en ellas los méas complejos movimientos, acabaron
por separar definitivamente las unas de las otras, dando lugar a
un gran ntmero de nebulosas que se distribuyeron en el espacio
hasta ocupar las posiciones con que las percibimos en la actualidad.
Una de esas formaciones habria originado nuestro sistema galaxico,
v las otras los numerosos universos extragaldcticos estudiados en el
capitulo relativo a las nebulosas.

Por otra parte, cada universo, por condensaciones progresivas,
ha ido, y sigue, formando sus propios astros en un lento proceso
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de transformaciéon de su materia, hasta alcanzar el estado con que
se presenta a la observacion del hombre en el momento actual
(Véase paragrafo 307).

HIPOTESIS COSMOGONICAS

* 326. HIPOTESIS DE KANT.— El primer filésofo que funda una
hipétesis cosmogoénica partiendo de la nebulosa primitiva, es MANUEL

"KANT (1724 -1804).

Su hipétesis se apoya en la constitucién del Sistema Solar y en la
atraccion newtoniana. Observa KANT dos hechos sugestivos en nuestro
Sistema: 1° Que los 6 planetas y 9 satélites conocidos en su tiempo, des-
criben todos oOrbitas aproximadamente circulares alrededor del Sol, en el
sentido en que se verifica la rotacién de este astro, y que ademés, los
planos de las o6rbitas planetarias coinciden sensiblemente con el plano
ecuatorial del Sol. 292 Que el espacio en que se mueven los planetas es
vacio, pues en caso de contener alguna materia no se la podria consi-
derar como tal por su insignificante densidad, ya que su accién sobre los
movimientos planetarios no se manifiesta en forma alguna. Es de suponer
entonces, para obtener una trabazén entre ambos hechos, que en un prin-
cipio hubo de haber una vinculaciéon material entre los integrantes del
Sistema’ Solar, constituyendo un todo inicial que seria la nebulosa primitiva.

Las sustancias que forman el Sol, los planetas, satélites y cometas,
en su estado elemental, opina Kant, debieron en un principio llenar todo
el espacio interplanetario sin existir todavia en su masa ninguna forma
solida. Por condensaciones sucesivas se fué formando un ntcleo atra-
yente central, el Sol, envuelto todavia en una gran masa nebulosa, cuyas
particulas no podian seguir movimientos rectilineos dirigidos hacia el
nicleo, debido a la “elasticidad de la materia” interpuesta entre ellas, y
a los choques de las unas con las otras. De este modo dichas particulas
debieron seguir necesariamente trayectorias curvas, formando remoli-
nos que actuando sobre el niecleo central, o sea el Sol, imprimieron a éste
un movimiento rotatorio. Pero muchas de las particulas, aun participando
en el movimiento comiun de las otras, no alcanzaron a incidir sobre la masa
atrayente nuclear, debido a continuos choques con otras, dando lugar a
condensaciones parciales, que originaron d@pués la formacién de otros
cuerpos de diversas dimensiones, que serian los planetas, los cuales, en

_consecuencia, debieron moverse en el mismo sentido en que rotaba el

nicleo central y en planos coincidentes con el ecuador del mismo.
En cuanto a la formacién de los satélites, se explicaria en una
forma en un todo andloga.

* 327. HIPOTESIS DE LAPLACE. — De todas las hipétesis
relativas al origen de nuestro Sistema Solar, formuladas hasta hace
pocos afios, la de mayor validez cientifica fué la concebida por PEDRO
SIMON, MARQUES DE LAPLACE (1749 - 1827) célebre geémetra, astré-
nomo y fisico que descoll6 en Francia a principios del siglo XIX.
Para LAPLACE, lo mismo que para KANT, el hecho de moverse todos
los planetas y satélites conocidos en su tiempo, en el sentido directo
igual al de la rotacion solar, no podia ser una mera coincidencia,
como tampoco debian serlo las pequefias inclinaciones y excentricida-
des de las 6rbitas descritas por aquellos astros alrededor del Sol. A
consecuencia de ello, opina Laplace que la causa originaria de tales
“coincidencias”, no puede ser otra que la de una nebulosa inicial ani-
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| mada de un cierto movimiento de rotacién que llenaba, en un principio,
los espacios interplanetarios. Al irse contrayendo por enfriamiento
fué aumentando su velocidad angular de rotacién, como consecuencia
de la ley mecénica de la conservacién del impulso rotatorio. En cierto
momento, la fuerza centrifuga en la periferia, al igualar a la atraccion
ejercida por el nicleo central, dié lugar a un primer desprendlmlento
de la masa gaseosa externa. La masa desprendida, en virtud del
impulso continué desplazandose alrededor del niicleo central en el
mismo sentido de la rotacion de éste, no tardando en disponerse
_seglin un anillo de forma circular dotado de un movimiento giratorio.
El rozamiento entre las par-
ticulas del anillo, aceleré el movi-
miento de las unas y retardé el de
las otras, hasta alcanzar todas la
misma velocidad, con lo cual el ani-
llo continué su movimiento girato-
rio como un todo sélido. Durante
este proceso, el nicleo central se- 5
guia condensindose cada vez mas,
hasta que nuevamente, en su peri-
feria, la fuerza centrifuga igua-
lando a la atraccion del centro,
originé un nuevo desprendimiento
formandose un segundo anillo con-
céntrico con el primero y ubicado
entre éste y el ntcleo. De este
modo la masa nebular incandes-
cente que llenaba el espacio inter-
planetario, se dispuse segin una
Fig. 262. — Laplace. serie de anillos gaseosos todavia
incandescentes, moviéndose todos
ellos en el sentido de rotacién del ntcleo central o sea el Sol. Con
el transcurso del tiempo, las masas anulares por enfriamientos suce-
sivos, van dando lugar a condensaciones en sus regiones mas densas
produciéndose en ellas un proceso de solidificacién y formandose
niicleos parciales que van aumentando a expensas de los materiales
gaseosos de los anillos. Con ello, los distintos anillos van adqui-
riendo densidades muy desiguales en sus diversas regiones, con lo
cual cada uno acaba por fraccionarse en porciones de distintos
tamanos que siguen moviéndose alrededor del Sol en el mismo sen-
tido en que lo hacian los anillos. Si se supone ahora, que una de las
porciones de cada anillo tuviera el grandor necesario como para reunir
por atraccién a todas las demés, quedaria explicada la formacion de los
planetas, que en un prinecipio no serian més que otros pequeiios soles
envueltos todavia en atmoésferas incandescentes de espesor mas o me-
nos considerable. Del mismo modo que lo ya visto para la atmoésfera
del Sol, las de los planetas dieron lugar a la formacién de otros anillos
que por procesos anidlogos se convirtieron en satélites.
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La persistencia del anillo de Saturno en contradicciéon con la
hip6tesis expuesta, la explica Laplace, suponiendo que uno de los
primitivos anillos del planeta nombrado, resulté tan homogéneo en
toda su extension, que las condensaciones de sus distintas partes
dieron lugar a corpiisculos cuyas fuerzas mutuas de atraccion fueron
insuficientes para reunirlos, con lo cual no varié su forma.

Ademis coneibe LAPLACE en la atmésfera solar, la existencia
de materia tan poco densa, que no alcanzé a condensarse como la
que dié lugar a los anillos planetarios. Esa materia diseminada alre-
dedor del Sol, y dotada de un movimiento giratorio de conjunto en
torno de ese astro, es la que da lugar a la luz zodiacal.

En cuanto a los cometas, los considera Laplace como pequenas
nebulosas que se desplazan de un sistema sideral a otro, y que se
forman por condensaciones de la tenue materia esparcida en el
espacio. Estos astros, penetrando en el campo de atracciéon solar,
son obligados por fuerzas que emanan del Sol, a seguir trayecto-
rias elipticas o hiperbdlicas con todas las inclinaciones y excentri-
cidades posibles.

328. OTRAS HIPOTESIS COSMOGONICAS. — Posteriormente a
Laplace 'y hasta nuestros dias, se han confeccionado otras numerosas hi-
pétesis, la mayor parte de ellas tendientes a perfeccionar o completar a
aquella, Entre ellas damos los deta-
lles mas salientes de algunas dignas
de consideracion:

PICKERING y STRATTON.— Supo-
nen que las rotaciones de planetas y
satélites fueron en un principio re-
trogradas y que por efectos de las
mareas cambiaron de sentido.

LOCKYER y SEE. — Opinan que el
Sol, y demas astros de su sistema,
pueden haberse formado a expensas
de nubes de meteoritos captados por
un nucleo central, y otros nticleos se-
cundarios.

POINCARE y DARWIN. — Estu-
dian las formas que debe adquirir
una masa gaseosa de forma esférica
e inicialmente homogénea en el su-
puesto de que siga siéndolo durante
su rotacion. Han demostrado a este
respecto que la masa se achata hasta
tomar la forma de un elipsoide de
revolueién, convirtiéndose a conti- Fig. 263. — H. Poincaré.
nuaciéon en otro a tres ejes desigua- .
les. Continuando el movimiento, el
todo adquiere la forma de una pera, y mas tarde la de una ampolleta o
reloj de arena, cuyo cuello se va adelgazando hasta romperse y dar lugar
a dos masas parciales sensiblemente esféricas.
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Esta teoria, ajena en un todo a la formacién del Sistema planetario,
puede dar una idea acerca de como se forman los sistemas de estrellas
dobles y hasta podria explicar la formacién de la Luna como un des-
prendimiento de la masa terrestre cuando aun se hallaba al estado gaseoso.

* 329. HIPOTESIS DE JEANS. — Segin este autor, la historia
de nuestro sistema planetario seria la siguiente: Hace mas de dos
mil millones de afios, por puro azar, pasé por las cercanias de nuestro
Sol, que entonces no tenia séquito
alguno de planetas, otra estrella mu-
cho més grande que aquél. Se produjo
entonces en la superficie solar una
especie de marea, de dimensiones co-
losales. A medida que la estrella cau-
sante del fenémeno se iba acercando,
surgia de la superficie solar, algo asi
como un inmenso brazo que se agran-
daba, dirigiéndose por la accién gra-
vitatoria hacia la otra estrella. Esta
debia tener con respecto al Sol una
velocidad muy grande por lo cual des-
pués de alcanzar la distancia minima
y recorrer un arco de hipérbola co-
menz6 a alejarse, siendo hoy absolu-

Bl S84 L Futes Feans tamente imposible individualizarla. El

Nacido en 1877. brazo de materia solar que como una

inmensa llamarada se dirigia hacia la

otra estrella fué girando alrededor del Sol siguiendo a aquella en su

movimiento, comunicando a su vez a la masa solar, un movimiento
rotatorio del mismo sentido.

De esa inmensa lengua gaseosa (fig. 265) que segin JEANS
habria tenido la forma de un cigarro habano, se fueron formando
los planetas a medida que la masa se condensaba. En los comienzos
las 6rbitas de esas “gotas” (futuros planetas) aun incandescentes,
debian ser elipses muy alargadas que fueron tomando forma circular
por la resistencia que encontraban en su movimiento, pues el espacio
que rodea al Sol, después de catastrofe semejante, debié quedar
lleno de residuos de materia solar, residuos que aun hoy darian
origen a las estrellas fugace: v a los cometas.

Los satélites se habrian formado en forma parecida. Cuando
los planetas eran aun pequefios soles, por ser sus oOrbitas muy ex-
céntricas, en el perihelio se acercaban “peligrosamente” al Sol, el
cual producia en ellos desprendimientos de materia gaseosa que
al condensarse originaba los satélites. Segilin esta teoria los planetas
de mayor masa deben ser los méas ricos en satélites, pues, por su
mayor volumen inicial, los desprendimientos originados en ellos por
el Sol debian ser mayores *.

|

* Respecto a los 10 satélites indicados en la figura para Saturno, véase paragrafo 228.
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*330. FORMACION DE LOS ANILLOS DE SATURNO. FRON-
TERA DE ROCHE. — RocHE demostré que si un satélite se acerca
demasiado al planeta, hasta llegar a una distancia de tan solo 2,4
radios planetarios, siendo la densidad del planeta y del satélite la
misma, éste, por efecto gravitorio debe estallar en pedazos, Este
estallido se debe a que las partes del satélite més préximas al pla-
neta deben girar a su alrededor en un tiempo mucho menor que las
partes més distantes, de acuerdo a la tercera ley de KEPLER, lo que
produce el dislocamiento. Los anillos de Saturno no serian méas que
restos de satélites, que se acercaron demasiado a la superficie del
planeta. Si la Luna se acercara a la Tierra y traspusiera la frontera
de ROCHE, se convertiria igualmente en un anillo como los de Saturno.
Estos resultados tedricos, son confirmados por el hecho de que las
orbitas de todos los satélites conocidos son exteriores a la frontera
de Roche
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Fig. 265. — Hipobtesis de Jeans, (S. D.).

* 331. COMPARACION ENTRE LAS HIPOTESIS DE LAPLA-
CE Y JEANS. LA VIDA EN EL UNIVERSO. — En ambas hipétesis
los planetas son desprendimientos de masa solar. En la hipétesis de
LAPLACE, este desprendimiento se habria formado al mismo tiempo
que el Sol se iba contrayendo y por lo tanto la “edad” de aquél no
diferiria mucho de la de la Tierra. Esto contradice los datos que
acerca de la vida media de las estrellas pueden deducirse de la
evolucién estelar.

En la hipétesis de LAPLACE habria que pensar que casi todas
las estrellas tienen su cortejo de planetas, en tanto que en la de
JEANS la formacién de un sistema planetario seria un acontecimiento
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rarisimo. Sin embargo, aun admitiendo con JEANS que la probabi-
lidad de un tal acontecimiento es sélo de uno sobre cien mil, calcula
LABERENNE, teniendo en cuenta los millones de estrellas que hay en
los millones de Galaxias que existen en el Universo hasta ahora
explorado por el hombre, no menos de diez mil millones de sistemas
planetarios andlogos al nuestro. Es pues posible que existan millones
de planetas pertenecientes a diversas estrellas, en los cuales las con-
diciones reinantes sean parecidas a las de la Tierra, no siendo
entonces ilégico pensar que en muchos de ellos puedan existir seres
como nosotros. '

Agregaremos que actualmente la hipotesis de Jeans es la que
aceptan en general los astréonomos versados en la materia.










TRIANGULO DE POSICION

El triangulo esférico cuyos vértices son el Cenit 2z, el Polo Norte
celeste P, y el astro A (fig. I), constituye el llamado tridngulo de
posicion. Los lados del triangulo tienen los valores:

P,z2z=90—yp ; P,A=90—8 ; Az=90—h;

siendo ¢ la latitud del lugar que por convencion se considera positiva
si es boreal y negativa si es austral; § la declinacion del astro para la
cual vale la misma convencién y finalmente 7 seria la altura del
mismo. En cuanto a los angulos tienen los valores:

2=180—a 3 P,=t

donde ¢ y t son el azimut y el angulo horario respectivamente. Al
angulo en A se le denomina angulo paraléctico.

A
b
¢ ¢
a
B
Fig. II. — Trian-
Fig. L. — Triangulo de posicién. gulo esférico.

Recordemos las férmulas fundamentales de la trigonometria
esférica aplicables a un tridngulo cualquiera (fig. II). Ellas son:

cos a=cos b cos c-+sen b sen ¢ cos A;
sen a sen B=sen b sen A; [1]
gen a cos B=-cos b sen ¢—sen b cos ¢ cos A,
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Haciendo en estas férmulas:
Aa=P, A=00,48" 5 b=A2=90—<5%
e=P,2=90—¢ ; A=180—a ; B=t ;

y recbrdando que:

’

cos (90 —a) =sen &« ; sen (90 —a) =cosa
cos (180 —a) =—cos @ ; sen (180 —qa) =sen ¢

resulta:

sen § = sen h sen y—cos h cos ¢ cos a;
cos § sen t= cos h sen a; (A)
cos § cos t =sen h cos ¢+ cos h sen ¢ cos a.

El grupo de férmulas establecido permite hallar las coordenadas
ecuatoriales de un astro.gonociendo sus coordenadas horizontales.
Analogamente, haciendo en el grupo [1]:

a=90—Ph ; b=90—38 ; ¢=90—yp ; A=t ; B=180—a ;

resulta para las coordenadas horizontales en funcion de las ecuato-

riales:
sen h=sen § sen ¢+ cos § cos ¢ cos t;
sen o cos h = cos § sen t; (B) :
cos @ cos h=—cos ¢ sen § + sen ¢ cos 3 cos t. |

APLICACIONES. — 1. Cdlculo del dngulo horario de salida o ‘
puesta de un astro.— Si en la primera de las férmulas (B) hacemos |
h =0 (el astro en el horizonte), obtenemos:

cos t=—£t9g3d tgo.

Calculemos como ejemplo la hora de salida y puesta del Sol
durante el solsticio de diciembre en la latitud de 35° Sur. Es

¢ =—3860 ; § =— 23927 con lo cual resulta:
log tg § =9,63726 (n) e i
log tg o =9,84523 (n) (n) significa que
- se trata de valo-
log cos t = 9,48249 (n) res negativos.

’ t = 1800 — 72019’ = 107941’ = Th10m44s. !

El Sol saldri, pues, ese dia Th10m4d4s antes del mediodia, o sea,
a las 4h49m16s, y se pondra a las 19h10md4s de tiempo solar ver-
dadero. :

El azimut de salida o de puesta se calcula igualmente haciendo
en la primera férmula del grupo A, & =0, con lo cual se obtiene:

‘ sen §
cos @ =—

Ccos ¢
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2. Hallar la declinacion y el dngulo horario de un astro cuya
altura es h = 30°, y su azimut o = 1509, siendo la latitud o = 35° Sur.
Aplicamos la primera férmula del grupo A:

log sen h = 9,69897 log cos h = 9,93753
log sen =9,75859 (n) log cos ¢=9,91336
! =9,93753 (n
9,45756 (n) F Gree ()
9,78842 (n)
sen h sen ¢ = — 0,28679 cos h cos ¢ cos a =— 0,61436

sen § = — 0,28679 + 0,61436 = 0,32757
log 0,32757 = log sen § = 9,51530
8 = 1997 207,

Aplicando ahora la segunda férmula del grupo A, calculamos ¢:
log cos h = 9,93753
log sen a = 9,69897
cos h sen a

sen f=——-+——— ; 9,63650
cos § log cos § = 9,98428

log sen t=9,656222
_t = 26040 40”.

3. En forma enteramente analoga se calcularia la alture y el
azimut conociendo la declinacién, el dngulo horario y la latitud del
lugar, utilizando las férmulas del grupo B.

4. Hallar la latitud de un lugar desde donde se ha observado un
astro de declinacion igual a — 20° con una altura de 60° y un azimut
de 110°. Calcular ademds el dngulo horario del astro en el instante
de la observacion.

Comencemos por transformar la primera férmula del grupo (A)
haciéndola calculable por logaritmos, lo aue ademés seri util paira
resolver ejercicios del tipo de los ya propuestos. Hagamos con ese
objeto:

sen h=m cos M,
cos h cos @ =m sen M;

introduciendo el niimero auxiliar m y el 4ngulo M. Se tiene asi:
sen § =m sen (o— M),

siendo:
cos @
tg M = »
tg h
Apliquemos estas formulas al caso propuesto.

log cos a=953405 (n) log sen h =9,93753
log tg h = 0,23856 log cos M = 9,99169
log tg M = 9,29549 (n) log m = 9,94584

M = —11°10" 10",
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Por ser:
log sen § =9,58405 (n)
sen 3§ log m = 9,94584
sen (p— M) = s
m log sen (¢—M) = 9,58821 (n)

o — M = — 21010’ 40”
¢ = — 320 20° 50”. '

En cuanto al dngulo horario ¢ se calcula en la forma en que ya
se ha visto por la segunda férmula del grupo (A). En este ejemplo
resulta:

t=30° = 2 horas.

Todos estos problemas y muchos otros se pueden resolver apro-
ximadamente con el auxilio de la fig. 38 o con la de la contratapa.

Se obtiene con la figura 38 para el 1: ¢ = 1089°.

Para el 2: § =+ 199 ; t=26°. v

Para el 4 utilizando la figura de la contratapa se hari girar
la hoja transparente hasta que el paralelo de —20° pase por el punto
para el cual =600 y a=110°0. Se observa que ello ocurre cuando
el dngulo formado por P, P, con el horizonte es de unos 33°; luego
¢ = — 339, viéndose también que ¢ = 300,



INDICE CRONOLOGICO
DE LOS PROGRESOS DE LA ASTRONOMIA

ANTIGUEDAD

ORIGEN.— Buscar el origen de los primeros conocimientos
astronémicos del hombre seria remontarnos al origen de la especie
humana, ya que el movimiento diurno dei Sol no pudo pasar inad-
vertido al hombre prehistérico de las cavernas, pudiéndose afirmar
otro tanto de la revolucién mensual de la Luna con sus distintas fases,
y del movimiento de las estrellas en una sola pieza cual si un vinculo
material las ligara a todas. Con el andar del tiempo, el ser racional
fué tomando conocimiento de otros diversos fenémenos astronémi-
cos, como ser los cambios experimentados por los puntos de salida y
puesta del Sol con el correr de los dias, los desplazamientos del Sol,
la Luna y los planetas entre las estrellas del zodiaco, ete.

LOS CHINOS. — Pueden considerarse los primeros en la confecciéon
de un calendario, previsién de eclipses, fijacion de fechas para realizar
ceremonias religiosas, ete. Para ello se designaban personas especializa-
das en su incipiente astronomia, pues ya 2.000 afios antes de nuestra era
se formaban, en ocasiones, tribunales de astrénomos.

LOS CALDEOQOS. — Determinaron el periodo SAR0S de 18 afios 11 dias,
durante el cual se repiten los eclipses de Sol y Luna. Son los primeros
en construir observatorios astrondémicos encargados de estudiar los fené-
menos del cielo, 1.000 afios a. J. C.

LOS EGIPCIOS. — Graban en sus templos los signos del zodiaco y
orientan sus pirdmides.

ERASTOSTENES (276-194 a. J. C.). — Trat6é de medir el tamano de
la Tierra, siendo el primero en tal tentativa. Se dejé morir de hambre.

ARISTARCO (hacia 265 a. J. C.).— Sostuvo el movimiento de la
Tierra alrededor del Sol, e hizo tentativas infructuosas para medir la dis-
tancia Sol - Tierra. Mas de 17 siglos después, el sistema heliocéntrico de
Aristarco de Samos es confirmado por Copérnico.

HIPARCO (190 a 124 a. J. C.).— El mas grande de los astrénomos
griegos, fundador de la Astronomia matematica. Desarrollé la teoria de
los epiciclos, encontré la ecuacién del centro (anomalia principal del mo-
vimiento lunar); descubrié la precesién y confeccioné el primer catalogo
estelar que se perdié después. También determiné los elementos de los
movimientos del Sol y la Luna, e introdujo la trigonometria esférica en
los céleulos del cielo. Calculé los eclipses, la paralaje de la Luna, la dura-
cién del afio tropico, la posicién del apogeo, la desigualdad de las estacio-
nes, el movimiento medio de los planetas, ete.

TOLOMEO, CLAUDIO. — El mas famoso de los astrénomos antiguos
por su obra el “Almagesto”, donde explica el sistema geocéntrico en con- -
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formidad con las ideas de la época. Sus trabajos se inspiran en la obra
de Hiparco. Desecubrié la eveccién, o sea la segunda anomalia del movi-
miento lunar. Perfeccioné los instrumentos de observacién del cielo, y en
su “Almagesto” aparece el primer catdlogo estelar que se conserva.

EDAD MEDIA

Durante la Edad Media se produce un estancamiento en los pro-
gresos astronémicos que habia de durar unos 13 siglos. El letargo, es
apenas interrumpido por los arabes y uno que otro observador euro-
peo, sin descollar ninguno.

EDAD MODERNA

El hombre es desalojado del centro del Universo por Copérnico.
Kepler enuncia leyes precisas sobre el movimiento de los planetas.
Galileo, al dar los funddmentos de la “NUOVA SCIENZA” consolida el
SISTEMA HELIOCENTRICO y se comienza a escrutar el cielo con el ANTE-
0J0. Newton crea, finalmente, la Mecdnica Celeste demostrando que
los objetos del cielo siguen las mismas leyes mecénicas que los cuer-
pos de la superficie de la Tierra.

COPERNICO, NICOLAS (19 de febrero de 1473 - 24 de mayo de 1543).
— Célebre por su sistema astronémico heliocéntrico, que habia de reem-
plazar algin tiempo después de su muerte al geocéntrico de Tolomeo que
imperé durante 15 siglos. Su sistema estd expuesto en su obra “De revo-
lutionibus” publicada después de su muerte. Fué candnigo de la catedral
de Frauenburgo, y sus determinaciones sobre la duracién del afio sirvie-
ron de base, 70 afios después, para introducir en el calendario la reforma
gregoriana.

TYCHO - BRAHE (14 de diciembre de 1546 - 13 de octubre de 1601).
— Dinamarqués. Tomé fama por un trabajo sobre la nova de 1572. Cons-
truy6 por si mismo notables aparatos astronémicos para sus observatorios
de la isla Hveen. Su trabajo fundamental lo constituyen las precisas obser-
vaciones sobre los movimientos planetarios, que superaron ampliamente a
todo cuanto en ese sentido se habia hecho hasta entonces, y sirvieron des-
pués a Kepler para hallar sus célebres leyes. Confecciond también un sis-
tema astronémico mixto, que no prospero, tratando de combinar el sistema
geocéntrico de Tolomeo con el heliocéntrico de Copérnico.

KEPLER, JOHANNES (27 de diciembre de 1571 -15 de noviembre
de 1630).— Fué ayudante y discipulo de Tycho - Brahe, quien lo traté
malamente. En su “Astronomia Nova” expone sus dos primeras leyes rela-
tivas al movimiento planetario. Sus tablas sobre los planetas aparecidas
en 1627, fueron utilizadas por todos los astrénomos posteriores hasta prin-
cipios del siglo XVIII. En cuanto a su tercera ley, se publicé en su obra
“Harmonices mundi libri V”’ en 1619. En su vida privada, fué Kepler uno
de los hombres méas perseguidos por la adversidad.

GALILEI, GALILEO (19 de febrero de 1564 -8 de enero de 1642), —
En 1597 se declara partidario del sistema de Copérnico. En 1609 constru-
y6 el anteojo astronémico de su invencién y al afio siguiente ya habia des-
cubierto las montafias de la Luna, cuatro satélites de Jipiter, To, Eurepa,
Ganymedes y Callixto, ademas de algunos conglomerados estelares, la “tri-
plicidad” de Saturno, y las fases de Venus. También se atribuye a Galileo
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el descubrimiento de las manchas del Sol. En una controversia sobre los
tres cometas del ano 1618, Galileo sostuvo equivocadamente el origen te-
rrestre de tales astros. Su obra “Didlogo sopra i due Massimi Sistemi del
Mondo” concluida en 1629, se publicé en Florencia en 1632.

Por sus ideas sobre la traslacién de la Tierra alrededor del Sol, en
apoyo del sistema de Copérnico, fué acusado por el dominico Lorini en
1615 ante la Inquisicién romana, sin mayores consecuencias. Posterior-
mente al publicar su “Didlogo” en 1632, una comisién de sabios nombra-
dos por el papa Urbano VIII exigié ocho correcciones a la obra, ‘acusando
ademds a Galileo por desobediencia a un decreto de 1616, en que se com-
prometia a no divulgar sus ideas. Después de diversas incidencias fué
condenado como culpable de desobediencia imponiéndosele diversas sancio-
nes. Al dia siguiente de la condena, obtiene permiso para vivir en el pa-
lacio del embajador de Toscana, y posteriormente para trasladarse a Arce-
tri, donde pasé los tltimos 8 afios de su existencia.

NEWTON, ISAAC (5 de enero de 1643 - 31 de marzo de 1727). — Su
descubrimiento fundamental lo constituye la célebre ley que lleva su nom-
bre, siendo su obra maés importante la titulada “Philosophice naturalis
orincipia mathematica”, publicada en Iondres en 1687. Es el fundador de
la Mecanica Celeste, y en su ley gravitatoria se explican las leyes de Ke-
pler, no demostradas anteriormente, la forma de la Tierra, las mareas, la
variacién de la aceleracién de la gravedad con la latitud, 1a precesion, los
movimientos de los cometas, las anomalias en los movimientos de la Luna,
la nutacion, ete.

HERSCHEL, FRIEDRICH WILHELM (19 de noviembre de 1738 -
29 de agosto de 1822), — En 1774 fabricé por si mismo el primer teles-
cupio de cierta potencia. El 13 de marzo de 1781 descubrié el planeta
UrANO. Siguié aumentando las dimensiones de los telescopios reflectores
de los cuales construyé muchos para observatorios extranjeros hasta
llegar a dar a uno un metro de abertura. Sus trabajos sobre las estrellas
fueron publicados en la “Philosophical Transactions”,

LAPLACE, PIERRE SIMON (13 de marzo de 1749 -5 de marzo de
1827).— Se le conoce mucho por su célebre hipétesis cosmogénica de la
nebulosa primitiva que subsiste en el dia. Publicé las obras “Sistema del
Mundo” y “Mecdnica Celeste”. Descubrié la invariabilidad de los movi-
mientos medios de los planetas.

PERIODO CONTEMPORANEO

La Astronomia tiene su época de oro en este periodo. El hombre
se pone en contacto con un Universo cada vez mas dilatado ya que
sus medios de observacién van adquiriendo un desarrollo que sigue
un ritmo realmente vertiginoso. Las distancias a numerosos objetos
del cielo se miden con singular aproximacién en ahos luz, parsecs
y hasta megaparsecs. Surge una nueva ciencia, la Astrofisica, que
aporta revelaciones trascendentales acerca de Ia constitucién de los
astros y demés objetos del cielo y se aplica al estudio de éste la
sorprendente sensibilidad fotografica que permite captar millones
y millones de nuevos astros. La Mecénica celeste sigue en franca
evolucién apareciendo la revolucionaria teoria de la Relatividad de
Einstein que introduce un cambio fundamental en nuestras concep-
ciones del espacio y del tiempo. Los aparatos de observacién alcan-
zan un desarrollo que supera a todo cuanto pudo preverse al respecto.
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