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ADVERTENCIA DEL AUTOR

He tratado, al escribir este librito, de ayudar al
lector, por medio de experimentos sencillos, & for-
marse verdaderas ideas de los movimientos de los
cuerpos celestes ; y de dar Iuégo una indicacion del
lugar de la Tierra en la Naturaleza, y del uso que
se hace de los cuerpos celestes para los conocimien-
tos geograficos. s

Mucho me ha ayudado mi amigo, Mr. G. M. Sea-
broke, del Observatorio del Temple, en Rugby, 4
quien debo por ello reconocimiento.

J. N. L.



DOS CARTAS QUE PUEDEN SERVIR
DE PROLOGO.

Nvuveva Yorg, Octubre 28, de 1876.
Sr. Dr. Dox G. Rawson.

Muy Seiior nuestro: Muchos Profesores, de los
paises hispano-americanos, nos han manifestado el
deseo de ver publicadas en castellano las obritas
que forman la coleccion de los “Science Primers”
(Cartillas Cientificas), tan populares en este pais y
en Inglaterra.

Como nadie mejor que V. puede juzgar si dichos
trataditos convendrian para aquellas escuelas, le
estimariamos 4 V. se sirviese examinar los tomos
que nos tomamos la libertad de enviar 4 V., y co-
municarnos su opinion.

Rogamos 4 V. se digne disimular la molestia; y
quedamos, con la mas distinguida consideracion, de
V. S8. y atentos SS. y affmos. amigos,

D. APPLETON y CA.

Nueva Yorg, Nov. 8, de 1876.
Sres. D. ArprLETON Y CA.

Muy Seiores mios: Los nombres de los distin-
guidos Profesores bajo cuya direccion se han pre-
parado y publicado los libros de ciencia elemental
acerca de.los cuales se sirven Vds. pedirme opinion,
bastan para recomemdarlos : sin embargo, he que-
rido examinar por mi mismo los tres que me remi-
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ten, y que son parte de la coleccion, para poder
contestar & Vds. con mi propio juicio.

Puedo afirmar, Sefiores, que rara vez se ven con-
signados en tan breve espacio y con tanta simpli-
cidad los principios rudimentarios de una ciencia.
La precision y claridad de las definiciones, y la
sencillez, facilidad y eficacia de los experimentos
sugeridos, nada dejan que desear para su objeto.
Creo, pues, que la publicacion en espaifiol de estas
cartillas cientificas, como Vds. las llaman, serd un
_servicio importante para los pueblos que hablan
esa lengua, y particularmente para las Repfiblicas
Sud-Americanas. La teoria de que la instruccion
cientifica debe comenzar en la escuela primaria
para desenvolverse en los grados ascendentes de la
enseflanza, estd pricticamente adoptada en los pro-
gramas de educacion comun en la Repfblica Ar-
gentina, y tal vez en algunas de las otras de Sud-
América : de suerte que la publicacion que Vds.
intentan va 4 servir directamente para una necesi-
dad ya sentida.

Agregaré que estimo en tanto el mérito de estos
libritos, como elementos de ciencia popular, que me
permito anunciarles favorable acogida, no sélo en
las escuelas sino tambien en las familias, entre las
cuales pueden difundir los fitiles conocimientos y
el espiritu de investigacion que ellos encierran.

Contestada asi la carta que se han servido Vds.
dirigirme, quedo, con toda consideracion,

De Vds. atento S.ervidor,
G. RAWSON.



UN JUICIO INTERESANTE SOBRE LAS

“CARTILLAS CIENTIFICAS.”

CARTA DEL Sr. P. GROUSSAQ,

DirecToR DE LA E. NorMAL NACIONAL DE TUOCUMAN,

Mayo 16 de 1879.

SeENor D. AnGEL ESTRADA,
Agente General de los Sres, D. ApPLETON Y CA.

Estimado seior y amigo: La lecturasde los

nuevos textos suele ser para mi un deber penoso :
le doy las gracias por haberme proporcionado una
tarea agradable.
' Una de las obras que me ha mandado, es debida
al profundo investigador de la “ Conservacion de
la energia” ; el autor de la segunda es el sucesor,
el heredero intelectual de Cobden, en Manchester.
Ademis, los editores norte-americanos ostentan en
la primera pégina, 4 guisa de premio honorifico, el
satisfecit del Dr. Rawson. En tales condiciones,
la aprobacion de un desconocido tiene algo de im-
pertinente.

Sin embargo, no se trata aqui tanto del mérito
absoluto de aquellas obras, cuanto de su adaptacion
4 nuestra ensefianza. Puedo enténces dar mi opi-
nion, como lo haria un trabajador acerca de la cali-
dad de sus herramientas.

Mi primera impresion es envidiar la suerte de
los nifios de hoy j[tan diferente de la nuestra!
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Desde que Pestalozzi declard sagrados los instintos
naturales, y de valor inapreciable para la educacion
el misterioso aletear de las facultades infantiles,—
artistas y pensadores procuraron & porfia, hacerles
cada vez més suaves y floridas las sendas del saber.

En tiempos pasados, se azucaraba la ciencia ad
usum Delphine. La edicion destinada & un Luis
de Francia, inepto y rudo, costé cuatrocientas mil
libras : entre tanto morian los hijos de los pobres
sin conocer més libro que el misal, cuyas tapas les
era dado contemplar una vez por semana, en misa.

Hoy, son nuestros delfines todos los hijos del
pueblo—y por centenares de millones se cuentan
las sumas anualmente invertidas en su educacion.

Libros lujosos, mapas, grabados, colecciones, lle-
nando escuelas alegres que parecen hogares, y uni-
versidades que parecen palacios ; métodos lumino-
sos y fecundos; tratados clasicos interesantes como
cuentos de hadas ; juguetes que son maravillas del
arte ; aparatos cientificos cien veces més divertidos
y sorprendentes que juguetes: todo eso dado gra-
tuitamente, nos parece apénas suficiente, y cuando
Aun asi se resisten 4 ilustrarse, culpamos 4 nues-
tros textos y aparatos de aridos é imperfectos.

Grandes talentos coronan su gloriosa existencia,
dedicAndoles las sabrosas producciones de su otofio :
Guizot y Michelet les ensefian historia, y Hugo, el
viejo luchador, ensefia el arte de ser abuelo. . ..

Hé aqui ahora que Huxley, Jevons, Spencer,
Stewart, Roscoe—una pléyade de pensadores—
abandonan sus laboratorios para dedicarles los
% Cuentos del hogar” de la ciencia,
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En verdad, lo repito, nuestros hijos han llegado
4 buena hora !

No hemos sido quizis ménos queridos que ellos—
pero seguramente hemos sido ménos respetados.

De ese respeto profundo por el nifio (puero reve-
rentia), son nuevo testimonio las dos “cartillas
cientificas ” que tengo 4 la vista : excelentes—bajo
cualquier aspecto que se las examine. La impre-
sion esmerada, los grabados, hasta el papel algo
sombreado : todo estd calculado sibiamente y eje-
cutado como por esos inventores del comfort. La
traduccion no se parece, ni mucho ménos, 4 esas
garzales de barbarismos de tantos textos cldsicos :
es correcta y hasta elegante.

El estilo es perfecto : refleja el objeto descrito
con la exactitud luminosa de un espejo. Ha escrito
Taine que Thiers era capaz de hacer entender la
Economia Politica & un muchacho iletrado : Jevons
ha resuelto el problema.

Creo poder afirmar que en nuestra escuela de
aplicacion, con el texto de Jevons y la explicacion
oral de un profesor medianamente inteligente, los
nifios de doce & catorce afios llegaran & saber, &
comprender las leyes econémicas més culminantes.

De las doctrinas no hay que hablar. Jevons ha
sucedido 4 Ricardo Cobden en el Ateneo de Man-
chester, cuna de la gran liga libre-cambista : en
ese emporio industrial donde todos los coeficientes
de ‘la riqueza son cuestiones vitales, sometidas al
exfimen escrupuloso y al diario experimento.

Ser# tal vez conveniente omitir en nuestras escue-
las, los capitulos referentes & las huelgas y salarios,
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que dan la solucion de un problema social (exceso
de poblacion) exactamente opuesto al que tenemos
que resolver.

Las “Nociones de Fisica” no son ménos dignas
de encomio. Puede decirse que Balfour Stewart
se ha mostrado inventor en la simplificacion. Mo-
delos de exposicion cientifica y de sagacidad son las
explicaciones y experimentos acerca de las fuerzas
naturales.

Sé6lo los sibios de esa talla saben mchnarse y
ponerse & nivel de las frentes infantiles.

Sé que los tratados subsiguientes estén conce-
bidos en el mismo espiritu y confiados & hombres
no ménos ilustres.

Ved ahi realizado el deseo de Herbert Spencer :
la introduccion de la ensefianza cientifica en la es-
cuela primaria. La ciencia, “que es el saber mds
4til,” segun este pensador inglés, no serd ya para
los pequefios, un misterjoso palacio inaccesible,
cuyas ventanas alumbradas estdn més arriba que el
vulgo 4 quien deslumbran sin utilidad. Ahora, las
puertas se abren para los profanos, y las ventanas
se bajan 4 su nivel.

Ese mundo de elaboracion humana, formado con
los elementos del mundo de Dios, y parecido & éste,
como el bosquejo del aprendiz al cuadro sublime
del gran maestro, sirve para admirar méas al se-
gundo y comprenderlo mejor. El péndulo del reloj
ba servido para dar la mejor demostracion del
movimiento diurno ; la causa de los vientos no ha
tenido demostracion més clara y grandiosa que el
tanel del Mont-Cenis. En este siglo, no hay més
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explicacion satisfactoria que la cientifica. Sin re-
ferirme 4 las grandes conquistas cientificas, que
deberia ser vergonzoso emplear diariamente sin
comprenderlas,—j cufintos experimentos efectuamos
ciega y maquinalmente, en un solo dia y sin salir
de nuestra casa !|—La tuerca del péndulo que se
levanta para apurar al reloj perezoso; las gotas
que reshalan en verano 4 lo largo del botellon de
agua frappée, el terron de azficar que embebe la
gota de café: hé aqui tres incidentes diarios que
por vulgares no llaman la atencion. Sin embargo,
el primero contiene la inmensa teoria del centro de
gravedad ; el segundo revela el misterio del rocio,
y el tercero obedece 4 la misma ley que el fenémeno
fisiolégico de la absorcion. Me atrevo & creer que
muchos padres de familia, 4un de los que van 4 la
Bolsa y 4 la Opera, no darian de aquellos hechos
una explicacion satisfactoria 4 un nifio curioso y
pregunton.

En adelante, los nifios que no pasen por las uni-
versidades, no llegarin 4 hombres sin conocer algo
de la naturaleza y de la humana labor : no habri,
por ejemplo, estancieros que acepten resignados la
influencia despética de la luna nueva sobre nuestra
atmoésfera, 6 negociantes que ignoren la periodici-
dad decenal de las crisis comerciales.

Las nociones cientificas adquiridas en la escuela
no son ménos importantes para los futuros estu-
diantes de enseflanza secundaria y superior : desde
luégo se disefiarin las aptitudes ; la eleccion de la
carrera serf ménos librada al acaso y al capricho,—
pudiendo asi aplicarse con provecho, el principio

2
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econémico de la division del trabajo segun la adap-
tacion personal.

La iniciacion temprana en la ciencia, la familiari-
dad de sus hechos culminantes facilita sobremanera
su completa adquisicion ulterior.

Creo firmemente que para surcar el desierto de
la ignorancia, debe el educacionista imitar & los
grandes canalizadores del istmo de Suez. Abriése
primero, de Port-Said al Serapeum, una acequia
estrecha que facilité el trasporte del enorme mate-
rial y fué como el vivo trazado del futuro canal de
cien metros de ancho ; toméndose asi un avant-
gott de los beneficios que la obra colosal reportaria,
y de los obstéculos que el genio del hombre habria
de vencer.

En el primer pedido de textos que formule para
esta escuela de Aplicacion, tendré la satisfaccion

“de incluir las « Cartillas cientificas.”

Felicito por tal iniciativa al hombre de estudios
que hay en V. bajo el hombre de negocios, y me
repito

S. 8. 8. y affmo. amigo—
P. GROUSSAC.



NOCIONES DE ASTRONOMIA

INTRODUCCION

1. Er que vaya & leer este libro sabe lo que es la
clase de una escuela, y la escuela. Ahora bien;
si de ella no hubieseis salido nunca, y por sus ven-
tanas nada pudiera verse, tal vez imaginarais, que
la escuela era el mundo entero ; pero nadie es igno-
rante hasta ese punto, y se sabe que la escuela es
una de tantas casas que hay en la misma calle 6 en
la misma parroquia, ya en el campo, ya en la ciu-
dad ; pues ;quién es el que no ha ido alguna vez
para ir de romerfa & alguno de los pueblos vecinos ?

2. Si el lector vive en Léndres, por ejemplo,
habré hecho dun més probablemente ; porque si ha
cruzado cualquiera de los puentes del Téamesis,
habré pasado de un condado & otro—un condado es
una reunion de parroquias, del mismo modo que una
calle es una coleccion de casas—pues el rio divide
los condados de Middlesex y Surrey.

3. Y asf como un condado es una reunion de par-
roquias, asi tambien e/ pais de Inglaterra 6 Escocia,
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6 de Irlanda, 6 de Gales, es una reunion de conda-
dos; los cuatro paises citados forman el Reino
Unido de la Gran Bretafia é Irlanda. Ahora bien,
donde quiera que uno se encuentre, ya sea en una
escuela de ciudad 6 aldea, ya en Europa, América,
Australia 6 India, siempre tiene aplicacion el escri-
bir, 4ntes de leer el otro parrafo, lo siguiente :

Escuela,

Calle,

15 i .

szr(;);l;;a’ en donde se vive,
b

Palis,

Reino,

pues esta gradacion demuestra que la escuela es
nada més que un punto pequefiisimo en las vastas
regiones que forman el Reino Unido, é cualquier
otro pafs en que uno se encuentre.

4. Aunque no se haya ido 4 Francia ni & Alema-
nia, se ha oido hablar de aquellos paises. §Qué
son? Inglaterra, Francia, Alemania, Rusia, Italia,
Espafia y otras naciones, forman el continente de
Eutopa ; pues un continente es un conjunto de
pafses, como un pafs es una reunion de condados, y
un condado una coleccion de parroquias.

5. Tambien ha oido uno hablar de Asia, Africa,
Australia, lo mismo que de Europa y América; y
lo que es dun mas, puede vivirse en cualquiera de
estos continentes, que continentes son lo mismo que
Europa.

6. Estos continentes son las extensiones mayores
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de tierra firme que hay en la superficie de la Zierra,
pues ésta se compone de tierra y de agua.

7. Toca ahora decir que la tierra, en conjunto, es
un cuerpo que los astrémomos laman planeta; y
més adelante se dirf lo que esto significa; pero
intes de pasar & otra cosa, escribase como éntes :

Escuela, 3
Calle,
Parroquia,
Condado, :
Pais, ¢ en que se vive.
Nacion,
Continente,
Planeta,

J

8. Quizas haya alguno que se figure que ha habi-
do una equivocacion, y que se ha empezado un libro
de Geografia y no de Astronomia ; pero no hay tal.
Se ha tratado de demostrar que acaba la astronomia
donde la geografia empieza ; que de la misma ma-
nera que pueden fijarse la forma, tamafio y posicion
de la escuela, que és un puntito en el planeta que
habitamos, llamado la tierra ; y asi como los viajeros
pueden encontrar las regiones de la tierra que que-
dan 4 gran distancia de la escuela, para contar cosas
de ellas ; asi tambien pueden explicarse de un modo
claro para todos la forma, tamafio y posicion de la
misma tierra, entre todos los cuerpos conocidos de
los cielos, y la relacion que con ellos tiene. Esto
es lo que se trata de hacer, y si se consigue, serd
mas facil comprender mejor lo que se lea luégo re-
ferente & la superficie de la tierra.
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L LA TIERRA Y SUS MOVIMIENTOS
1. LA TIERRA ES REDONDA

9. Dicho estd que habitamos un planeta que se
llama la Tierra, pero ¢ qué especie de cosa es? Jes
plana, curva, cuadrada 6 redonda? ¢Cdémo averi-
guarlo? i estando en un pafs accidentado, se ex-
tiende la vista en cualquier sentido, se ven alturas
y valles ; si se sube 4 las montafias, se descubren
.generalmente otras nuevas, que limitan la vista &
las pocas millas ; si la region es llana, 4 cualquier
parte que se tienda la mirada, parece que los érbo-
les y los arbustos tocan al cielo. Se viaja, cambia
uno de lugar, y siempre hay una linea en que se en-

, cuentran la superficie de la tierra y el cielo, de mo-
do que por mucho que dijéramos en contrario, bien

Fi6. 1.—Cémo aparecen y desaparecen los buques en el mar.

pudiera ser la tierra una superficie casi plana de
gran extension,
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10. Pero hégase el experimento donde no hay
rocas ni arboles, donde la superficie de la tierra no
estd quebrada y es lisa ; Adgase en la superficie del
mar. Obsérvense los buques que se presentan muy
léjos 4 la vista, y se verd que sélo se distingue su
arboladura ; 4 medida que se aproximan, se van
viendo sus cascos, y al fin se perciben completa-
mente (Fig. 1). Obsérvese un barco que se aleja,
y se verda que lo primero que desaparece es el
casco.

11. Y esto, ¢ qué significa? Higase un experi-
mento. En una mesa lisa hay dos moseas, y si no
las hay, supongamos que existen, y que se mueven.
Claro esta que miéntras no se vayan de la superficie
de la mesa, estarin siempre completamente 4 la vis-
ta una de otra ; se verdn més pequefias cuando estén
mas distantes, y mayores cuando se aproximen; pero
no desaparecerd una parte de la mosea, cuando las
otras estén visibles, como sucedia con los buques.
De esto se deduce que no es plana la superficie del
mar como lo es la de la mesa.

12. Otro experimento. 'Témese una naranja, y
supéngase que hay encima de ella una mosca A4,
Fig. 2, y otra debajo, B. Claro estd que las mos-
cas no pueden verse, porque estd entre ellas la na-
ranja. Supléngase que B se va acercando 4 4. Al
llegar & C, puede 4 distinguir la cabeza de B, sobre
el borde de la naranja, y puede C distinguir la ca-
beza de A, sobre el mismo borde ; pero, nada més
todavia, porque las otras partes de las moscas que-
dan escondidas por la naranja, lo mismo que intes
- lo quedaban por completo ; pero, al acercarse mas B
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4 A, las dos moscas pueden verse reciprocamente
por entero.

13. Por medio de esta naranja redonda y de las

Fie. 2.—Naranja con moscas.

moscas que se mueven se ha conseguido, pues, re-
presentar exactamente lo que sucede en la super-
ficie de la tierra, lo cual no habia podido explicarse
en la mesa llana. :
14. De donde se deduce que la tierra es como una
bola 6 una naranja y no plana como una mesa.

4

Fi16. 8.—Diagrama que demuestra cémo nos explicamos que los barcos apa-
rezean de la manera t2\16 lo hacen, en el supuesto de que la tierra es
redonda. Cuando esta en 4, el buque es invisible; en B empiezan 4
verse sus masteleros, y en €' se ve por entero.

15. Ahora es facil comprender por qué se ven pri-
meramente los topes de los palos, y por qué miéntras
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més nos elevamos, més 1éjos alcanza nuestra vista.
Miramos por encima del borde de la tierra en todos
los casos, y cuanto mds altos nos encontramos sobre
la superficie, tanto mds léjos estd el borde por enci-
ma del cual miramos.

rd

16. No vaya & suponerse por esto que hay real-
mente un borde desde el cual pudiera uno caerse ;

F16. 4.—Diagrama que explica por qué razon alcanzamos £ ver 4 mayor dis-
tancia, cuando estamos en un punto més elevado. Para el observador
colocado en A, el borde es A’A’; para el que esti en B, es B'F, y ast
sucesivamente,

puesto que la tierra es un globo, el borde aparente
se retira conforme va uno avanzando hicia él. Esto
se puede comprender sin esfuerzo, con la ayuda de
la naranja y las moscas.

II. LA TIERRA ES MUY GRANDE

17. Hemos empleado una naranja para probar
que la tierra es un globo. Podré preguntarse: si
la tierra es redonda como una naranja, ;es tam-
bien pequefia como una naranja? 6 de otra manera
¢ es posible emplear para ejemplo una naranja lisa,
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cuando en la tierra hay altas montafias y toda clase
de asperezas? porque, dun cuando es ficil compren-
der mirando hacia el mar, que la superficie de la
tierra es parte de una curva, sin embargo, cuando se
ve que hay altas montafias y hondos valles, no se
comprende cémo pueda decirse que una superficie
tan irregular forma parte de una curva. Vamos 4
tratar de responder & estas preguntas.

18, En primer lugar, claro es que si se coloca uno
f igual distancia sobre dos globos, grande el uno y
pequefio el otro, la linea en la cual el objeto apa-
rece y desaparece al acercarse 6 retirarse de la vista,
estard mas 1éjos en el globo mayor.

Fie. b—Diagrama que demuestra que cuanto mayor supongamos 4 Ia tierra,
tanto mds léjos estd de nosotros la linea en que nos parece que el cielo se
une con la tierra,

19. Supongamos que en la Fig. 5, representa 4
1a altura del ojo de la mosca que hay sobre la na-
ranja B B, y que la distancia de 4 & B representa
la distancia 4 la linea sobre la cual empieza la otra
mosca 4 ser visible, distancia que seria la de 4 4 ¢
si las moscas estuvieran en un globo otro tanto
mayor que la naranja, cuanto lo es el circulo indi-
eado por €' C que el marcado por B B,
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20. Ahora bien, supuesto que cuando se estd en
la orilla del mar se pueden ver algunas millas, es
fécil de comprender que la tierra es muy grande, y
esto responde & la primera pregunta. La verdad es
que tiene unas 8,000 millas de didmetro ; es decir,
una linea recta que la atravesara por el centro, de
superficie & superficie, tendria 8,000 millas.

21. Preciso es ahora que hagamos comprender
¢6mo la tierra, 4 pesar de sus montafias, es en reali-
dad mucho més lisa relativamente que una naranja.

Supéngase, por ejemplo, que la distancia de la
superficie de la tierra al centro es de 4,000 millas, lo
cual no dista mucho de la verdad. En este caso
una montafia de cuatro millas de altura estaria so-
lamente la milésima parte de esta distancia mais
elevada que el nivel general, y semejantes aspere-
zas estan representadas en el espesor del papel que
cubre un gran globo de los que hay en las escue-
las. Puede verse, desde luego, que la tierra es rela-
tivamente mucho més lisa que una naranja ; porque
si se agrandara una de estas hasta darle el tamafio
de un globo de los que hay en la escuela, tendria
éste ciertamente un aspecto muy poco liso.

22. Vemos, pues, (1) que sélo cuando la super-
ficie esté & un nivel, como en una gran llanura 6 en
el mar, es cuando formamos con la vista juicio de
la forma real de la tierra. (2) Pero un en el ter-
reno més quebrado existe la curva, aunque no al-
cancemos f verla. (3) La curva es muy suave,
porque pueden verse en el mar 4 muchas millas los
buques dntes de perderse de vista. (4) Los dos
hechos notados, el de ser esta curva tan suave y el
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de no ser apreciable la altura de las montafias, de-
muestran que el circulo de que aquella forma parte
es grande, y como consecuencia, que lo es tambien
la tierra ; y (5) la tierra es tan grande, que las mon
tafias més altas son relativamente como granos pe-
quefios que hubiera en su superficie ; su didmetro
6 distancia de parte & parte, atravesando el centro,
es de 8,000 millas.

III. LA TIERRA NO ESTA EN REPOSO

23. La tierra forma, pues, con su superficie seca
y de agua un gran globo tan grande que, supo-
niendo que desde la escuela hubiera un camino que
le diera la vuelta completa, y que se pudiera andar
4 pié este camino, sin descansar dia ni noche, &4
razon de tres millas por hora, se tardaria un afio en
volver 4 la escuela.

24. La tierra, ademas, estd suspendida en el espa-
cio como algunas veces los globos aerostéticos.
Ahora bien, ¢ estd en reposo é se mueve ? Quizés
diga alguno que no se mueve, porque la escuela esta
siempre en el mismo sitio ; porque las casas y los
arboles de sus inmediaciones no estan mas 1&jos ni
més cerca de ella nunca.

25. Pero esto nada nos dice : tomemos una pelo-
ta grande de estambre 6 una naranja que repre-
sente la tierra, y clavemos en ella un alfiler que
represente la escuela, y otros para figurar los arbo-
les y casas que la circundan.

26. Desde luego se verd que, bien esté en reposo
la pelota 6 naranja, 6 bien se mueva, las posiciones
de los alfileres no cambian.
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27. ¢ C6mo decidir, pues, esta cuestion?  Miran-
do algo que no esté encima de la tierra. Silgase
fuera de casa en una noche clara y mirese hécia el
Este (los nifios deben de saber donde estén los pun-
tos Norte, Sur, Este y Oeste) ; se verd que las estre-
llas se van levantando cada vez més sobre el borde
de la tierra, 6 linea en que ésta se encuentra con el
cielo, 4 la cual llamaremos en lo sucesivo Aorizonte.
Las que estin en el Oeste van poco & poco desapa-
reciendo de un modo anélogo ; la luna hace lo mis-
mo. De dia claro vemos que el sol sale por el Este
y se pone por el Oeste, exactamente de la misma
manera.

28. Hay en esto una prueba positiva de que, fun
cuando las casas y los drboles de la superficie de la
tierra no cambian respectivamente de sitio, el sol,
las estrellas y la luna, que no estin en la superficie
de la tierra se mueven & parece que se mueven,
respecto de la tierra.

29. Pensemos ahora esto. ¢Qué queremos ex-
presar cuando decimos que una estrella 6 el sol
sale y se pone? Queremos dar & entender que esta
precisamente apareciendo 6 desapareciendo por el
borde de la tierra que vemos desde el lugar en don-
de nos encontramos ; el sol y la estrella’ no hacen
otra cosa que lo que hacian los buques de que
hablamos en el parrafo 1046 parece que lo hacen.
La pelota de estambre 6 la naranja nos aclararan
esto completamente. Coloquémosla en medio de
una mesa, y clavemos en ella un alfiler, cuya cabe-
za representard el punto de vista. Stpongase aho-

ra que el nifio es el sol 6 la estrella y que da la
3
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vuelta & la mesa, segun se representa en la Fig. 6,
conservando la vista al nivel del alfiler ; llegard 4 un

S L

Fi1c. 6.—Explicacion de la salida y puesta del sol y de las estrellas.

punto en que veré el alfiler saliendo del borde de la
pelota ; el nifio desempefia el papel del sol 6 de una
estrella que sale, para el que suponemos que estd

c

PELOTA DE ESTAMBRE

Tie. T.—Diagrama que explica la Fig. 6; con la direccion del movimiento
indicada, un cuerpo en 4 se pone, en B sale y en ( esta sobre la cabeza.

mirando en la cabeza del alfiler ; siguiendo el nifio
dando la vuelta 4 la mesa, llega & otro punto en que
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empieza 4 desaparecer la cabeza del alfiler, hasta
que por filtimo queda escondido todo detras de la
pelota ; y enténces es el nifio el sol 6 la estrella que
se pone, suponiendo que esté la tierra en reposo.

30. Si el nifio se sienta y otro toma la pelota y
la hace girar, conservando la cabeza del alfiler
siempre 4 la misma altura de la mesa, el movi-
miento de la pelota, estando el nifio en reposo,
dard lugar 4 que éste vea lo mismo que vi6 cuan-
do &l era el que se movia, y la pelota estaba quieta
en la mesa.

31. Por la misma razon, los aspectos relativos &
la salida y puesta del sol y de las estrellas, pueden
ser debidos, ya 4 que la tierra esté en reposo y se
muevan en su derredor las estrellas, ya 4 que la
tierra dé vueltas, estando el sol y las estrellas en
reposo. Creian los antiguos que la tierra estaba
quieta y que el sol y las estrellas daban vueltas en
torno suyo ; pero ahora sabemos que es la tierra la
que se mueve,

IV. LA TIERRA GIRA O TIENE UN MOVIMIENTO DE
ROTACION COMO UN TROMPO

32. Preciso es que demos por probado que la
tierra se mueve, y que los que parecen movimien-
tos del sol, luna y estrellas, al viajar de Este 4
Oeste, el sol durante el dia, y la luna y las estrellas
durante la noche, no son movimientos reales, sino
s6lo aparentes y ocasionados por el movimiento
efectivo de la tierra.

. 83, ¢ Cémo se mueve, enténces, la redonda tier-
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ra? Pensemos un poco. ¢Tenemos algun ejemplo
familiar de semejante movimiento aparente de ob-
jetos que estin quietos, cuando somos nosotros los
que nos movemos ? Si, por cierto, lo tenemos, En
seguida se ocurrird, que cuando se va en un coche
de un ferro-carril, todos los objetos, drboles, casas,
ete., que se van viendo por la ventanilla y que
en realidad estin quietos, parecen pasar volando
como si fuera uno el que estuviera en reposo.
Hay més todavia : parece que corren precisamente
en direccion opuesta & la que el tren lleva.

34. Basta este ejemplo, por ahora, y apliquémoslo
4 la tierra y las estrellas. Suponiendo que toda la
tierra se estd moviendo ripidamente desde el pun-
to que llamanos Oeste hacia el Este, y va pasando
ripidamente delante del sol, la luna y las estrellas ;
¢ serd ésta la razon por la que parecen moverse de
Este & Oeste ?

35. Desde luégo se verd que esto no puede ser,
pues no volyeriamos nunca & ver otra vez el mismo
sol, la misma luna y las mismas estrellas.

36. ¢ Cémo podremos, enténces, explicar los he-
chos ?  Podemos suponer que la tierra gira lo mis-
mo que un trompo, de manera que todas las mafia-
nas, bien estemos en Europa, en América, en Aus-
tralia 6 en la India, vemos salir el mismo sol, y
todas las tardes lo vemos ponerse.

37. Es, pues, & causa de este movimiento de la
tierra que tenemos la mafiana y la tarde ; y la me-
jor prueba de que aquella gira de la manera que he
dicho, es la existencia del dia y la noche. ‘

38, Y gira realmente la tierra de Oeste & Este,
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porque el sol parece salir por el Este y ponerse por
el Oesteé, 6 sea en direccion contraria.

Fia. 8,—Trompo bailando.

39. Tomemos ahora un globo de los que hay en
la escuela. Hagfimosle girar como un trompo, es
decir, con su eje hécia arriba como esté el del trom-
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Fi6. 9.—La direccion en que la tierra gira.

po. ¢A qué lado le hacemos dar vueltas? Con la
mano derecha empfjese, como para separarla, la
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superficie que queda 4 la derecha. El globo repre-
senta enténces la direccion en que la tierra gira.

V. LA TIERRA HACE UNA ROTACION EN UN DIA

40. Llévese una naranja, que represente la tierra,
4 un cuarto oscuro, y enciéndase una lampara, que
represente el sol; clavese una aguja de hacer calceta
atravesando primero la naranja por el centro, y
luégo en un acerico, y clavese tambien en la naran-
ja un alfiler hasta la cabeza, de modo que ésta re-
presente un observador que hay en la tierra. Ha-
gase girar lentamente la aguja y con ella la na-

Fi1c. 10.—Experimento para demostrar el movimiento giratorio de la tierra,
que es causa del dia y de la noche.

ranja, en direccion contraria 4 la que llevan las
manecillas de un reloj, como en la Fig. 9.

41. Examinese lo que sucede. Primeramente,
hay dos puntos de la naranja, aquellos por los cua-:
les pasa la aguja, que no se mueven, y éstos se lla-
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man los polos, el de arriba el polo Norte y el de
abajo el polo Sur, y la linea que los une se llama
¢je, y la representa la aguja. Tracese un circulo
por la mitad de la naranja, cuyos puntos estén to-
dos 4 igual distancia de los polos, 6 justamente por
donde cortariamos la corteza si tuviéramos que sacar
de la fruta una flor @ otra figura: esta linea se lla-
ma el ecuador. Pongamos la cabeza del alfiler cer-
ca de esta linea y en frente de la laimpara que figu-
ra ser el sol. La mitad de la naranja quedari
naturalmente iluminada por la lampara, represen-
tandoel dia, y la otra mitad oscura, representando
la noche.

42. Hagamos ahora girar lentamente la aguja,
y se verd que la cabeza del alfiler, en vez de estar
exactamente en la mitad de la media naranja que
al principio estuvo iluminada por la ldmpara, esta-
rd, al dar la naranja un cuarto de vuelta, preci-
samente en el borde de la parte alumbrada; un
poco mis de vuelta, y ya no le llega la luz—Iia
lampara se ha puesto. Dése & la naranja otro
cuarto de vuelta, y se verd' que la cabeza del
alfiler queda en la mitad de la parte oscura, con su
cabeza en direccion opuesta & la lampara; otro
cuarto de vuelta, y asomard la cabeza del alfiler
precisamente & la luz de la lémpara—Ia ldmpara
sale ; otro cuarto de vuelta més, y la naranja habré
dado una vuelta entera, y de nuevo estard la ldm-
para alumbrando directamente sobre la cabeza, como
al principio. .

43. La lampara, por lo tanto, ha pasado aparen-
temente desde encima de la cabeza del alfiler, se ha
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puesto, ha salido y ha vuelto otra vez al mismo
lugar, solamente con dar una vuelta redonda & la
naranja.

44. Lo mismo sucede con la tierra : glra de igual
modo que la naranja sobre un eje imaginario que
pasa por sus polos, como la aguja de hacer calceta.

45. Asi se producen los dias y las noches; y
como, al parecer, emplea el sol veinte y cuatro
horas en moverse desde donde esté en un momento
dado hasta volver al mismo sitio otra vez en el
dia siguiente, sabemos que la tierra emplea real-
mente veinte y cuatro horas en dar una vuelta
sobre su eje. (Art. 41.)

46. Ya es tiempo ahora que usemos otra vez el
globo que hay en la escuela. Coloquemos la lém-
para 4 unos cuantos piés de distancia del globo,
y en el mismo nivel del centro de éste. Ya lo
dejemos en reposo 6 lo hagamos girar répida-
mente, el medio globo que quede més cerca de la
lampara estard iluminado, y el otro medio quedari
en la sombra. Cuando no se mueve, quedan en la
luz las partes de un lado, y las del opuesto en la
oscuridad. Al ir ddndole vueltas, cada lugar viene
sucesivamente colocéindose debajo de la luz y oscu-
reciéndose de nuevo, y miéntras la lampara no se
mueva, la rotacion del globo produce alternativa-
mente luz y oscuridad en cada una de las partes de
su superficie.

47. Pues bien, en vez de un pequeiio globo de
escuela, supéngase la tierra, y en vez de la débil
lampara, el gran sol, y se verd cémo la rotacion 6
movimiento giratorio de la tierra sobre su eje, pro-
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duce forzosa y alternativamente la luz y la oscuri-
dad para todos los paises,

48. No hay que suponer que hay una varilla ma-
terial que atraviese la tierra, como la aguja que
pasaba la naranja y la de acero que tiene el globo
de la escuela, para servir de eje, sobre el cual gire
la tierra. El eje es s6lo una linea imaginaria, y los
dos puntos opuestos donde corta & la superficie, y
por donde saldrian los extremos de la varilla, si el
eje fuera realmente cosa visible, se siguen llamando
Polo Nortey Polo Sur, tanto en el globo como en
la tierra misma,

49. La tierra gira, pues, al rededor de este eje
una vez cada veinte y cuatro horas. Todo este
tiempo, esté el sol brillando firme y fijamente en el
cielo; pero sélo alcanzan luz aquellas partes de la.
tierra que estin en cualquier momento en el lado
que mira hacia el sol. Tiene que haber siempre,
de precision, un lado claro y un lado oseuro, de la
misma manera que habia un lado claro y un lado
oscuro cuando se colocaba en frente de la lampara
la naranja primeramente, y despues el globo. Ya
es ficil comprender que si la tierra no se moviera,
la mitad de su superficie no veria nunca la luz,
miéntras que la otra mitad jamas estaria & oscuras ;
pero como gira, todas sus partes estén alternativa-
mente 4 la luz del sol y en la oscuridad. Cuando
nos llega la luz del sol, tenemos el dia ; cuando
estamos en la parte oscura, tenemos la nocle.

50. El sol parece moverse de Este 4 Oeste. El
movimiento de la tierra es, por aquella razon que se
expuso en el Art. 38, precisamente el contrario, &
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saber, de Oeste 4 Este. Por la mafiana vamos dan-
do la vuelta hécia el sol, que aparece en el Este, y
poco 4 poco va subiendo, al parecer, por el cielo,
hasta llegar & su punto més alto 4 medio dia, y des-
pues lentamente baja hasta ponerse por el Oeste,
porque la tierra, en su rotacion, nos lleva dando la
vuelta otra vez fuera de la luz. Por la noche, tra-
zamos el movimiento de la tierra por la manera de
ir saliendo y poniéndose las estrellas una & una,
igualmente que el sol sale y se pone durante el dia.

VI. LA ROTACION DE LA TIERRA NO ES SU UNICO
MOVIMIENTO

51. Estamos ya convencidos de los siguientes he-
chos :

Primero : la tierra es un globo.

Segundo : la tierra gira como un trompo.

i tercero ; ; sin este movimiento giratorio no
habria dia ni noche, pues la sucesion regular de
los dias y las noches es causada por esta rotacion.

52. Tenemos, pues, claramente probado que la
tierra tiene wn movimiento, y se suscita la cuestion
de si tendré més de uno. ¢ Cémo decidirla ? Vea-
mos a.ntes de todo, si este movimiento explica todas
las cosas que vemos.

53. Y para esto tomaremos otra vez la limpara
y la naranja, y las colocaremos en un cuarto que
tenga muchos cuadros en las paredes. §Qué papel
van & hacer esos cuadros ? Representarin las estre-
Ilass que hay en el cielo. Hay estrellas por todas
partes al rededor del espacio en que estin la tierra
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y el sol, pero no podemos verlas de dia, porque la
luz del sol es muy brillante. Asf, pues, si tenemos
cuadros al rededor de la limpara y de la naranja,
representardn las estrellas. Naturalmente tendria
que haber cuadros tambien en el techo y en el sue-
lo, pero nos contentaremos con suponer que los hay
allf tambien.

54. Supongamos ahora que lampara y naranja
estdn en reposo. No las hagamos girar siquiera.
En este caso, como ya hemos visto, si suponemos
que la naranja representa la tierra y la limpara el
sol, la parte de aquella vuelta hicia el sol—figura-
do por la lampara—tendra dia continuo, y siempre
la misma lampara

veri 3 :
el mismo sol

} en el mismo sitio ; des-

de la parte que esté del otro lado de { lalampata }

el sol
los mismos cuadros }

estarn siempre visibles % :
las mismas estrellas

el mismo sitio. Desde las partes de la {

cerca de la linea de luz y sombra {

naranja }
tierra

el mismo sol,
la misma lam-
las mismas estrellas
para, los mismos cuadros
temente cerca del horizonte (Art. 27) en el mismo
sitio.

55. Clavemos un alfiler en el ecuador (Art. 41)
de la naranja hasta la cabeza, para representar un
observador que esté en la tierra, demos vuelta & la
naranja para representar la rotacion, que es como
debemos llamar ahora al movimiento giratorio de

% estarin siempre aparen-
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la tierra, y reparemos que siempre que el observa-
dor representado por la cabeza del alfiler estd en
medio de la mitad iluminada, la parte exactamente
opuesta estd en medio de la mitad oscura, y que
una media vuelta lleva la cabeza del alfiler desde
el medio de la parte iluminada al medio de la
parte oscura. Ahora bien, estas dos posiciones—
4 saber, el punto de en medio de la mitad ilumi-
nada y el de la mitad oscura—representan bastante
aproximadamente para nuestro actual proposito la
posicion que respecto del sol ocupa un observador
4 medio dia y & media noche, por efecto de la rota-
cion de la tierra. '

56. Se vera en el instante que si no se mueven de
sus lugares ni el sol ni la tierra, siempre tendremos
4 la vista un mismo grupo de estrellas 4 media
noche, otro especial al salir el sol y otro especial al
ponerse.

57. Reflexiénese bien esto y higase el razona-
miento con los cuadros, porque es importantisimo
el llegar & comprender este punto perfectamente.

58. Pero ¢ es cierto que veamos siempre las mis-
mas estrellas 4 media noche? No. Enténces ¢ qué
es lo que sucede ?

(1) Si en el verano miramos 4 media noches la
estrellas y luégo las miramos & la misma hora en el
invierno, vemos que no son las mismas. Tenemos,
pues, un gran cambio en seis meses.

(2) Si en muchas noches sucesivas miramos las
estrellas 4 media noche, vemos que van inclinin-
dose poco & poco hécia el Oeste. Aqui tenemos
un cambio pequefio en pocos dias.
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(3) Trascurrido un afio se ven & media noche las
mismas estrellas.
59. Demos vuelta & la ldmpara con la naranja
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Fig. 11,—Explicacion del movimiento de la tierra al rededor del sol.

en la misma direccion en que gira la tierra sobre
su ¢je, y veremos cémo esto explica en seguida todo.

60. En la Fig. 11, se ha dado un dibujo de la
ldmpara, naranja, mesa y cuarto, como se verian
desde arriba. 4Consideremos primero que la na-
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ranja esti en A ; el observador en la parte oscura
veria & media noche las estrellas que estén en
frente y opuestas al sol, los cuadros de la pared
A ; en B, veria 4 media noche los cuadros de la
pared B ; en iguales circunstancias, y por lo tanto,
no veria ya las mismas estrellas de éntes. Igual-
mente en Oy en D.

" 61. Precisa observar que los mismos efectos que
acabamos de explicar se producirian, suponiendo
que €l sol se moviera al rededor de la tierra, en
direccion opuesta ; pero sabemos que realmente la
tierra se mueve al rededor del sol y no el sol al
rededor de la tierra. :

VII. LA TIERRA DA UNA VUELTA AL REDEDOR DEL
SOL UNA VEZ CADA ANO

62. La tierra, pues, no sélo gira sobre su eje una
vez al dia, sino que se mueve al rededor del sol, y
de esta manera nos hemos explicado que estén con-
tinuamente cambiando las estrellas visible§, cuando
se las mira 4 media noche, 6 4 la misma hora de la
noche en cualquier parte de la tierra—en Europa,
América, Australia 6 India. Tambien hemos des-
cubierto que cambian muy poco en unas cuantas
noches, muchisimo en seis meses, y que al cabo de
doce vuelven & presentarse las mismas estrellas en
los mismos sitios. ]

63. Valgimonos de nuevo de la ldmpara y la
naranja, y se veri que precisamente del mismo
modo que la tierra hace su movimiento de rotaeion
en un dia, da la vuelta al rededor del sol en un afio.
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64. Pues claro estd que si solamente tardara seis
meses, por ejemplo, en dar la vuelta, serian visibles
las mismas estrellas en los mismos sitios & los seis
meses, y otro tanto seria aplicable 4 cualquier otro -
perfodo que escogiéramos como ejemplo. Aqui
tenemos el origen del afio, que es el tiempo que
emplea la tierra en volver al mismo sitio en su
camino al rededor del snl.

VIOIL LOS DOS MOVIMIENTOS DE LA TIERRA NO SE
VERIFICAN EN EL MISMO PLANO

65. Se ocurre ahora preguntar ;cémo se mueve
la tierra al rededor del sol? ;salta, va subiendo y
bajando, 6 se mueve suavemente y en derechura,
conservando el mismo nivel ? y la respuesta es que
se mueve suavemente y que conserva siempre el
mismo nivel ; como cuando un caballo galopa por
un terreno muy nivelddo. Para describir esto con
més exactitud, supongamos un mar muy grande
con el sol y la tierra flotando en él, con la mitad
sumergida, y que la tierra da la vuelta al rededor
del sol una vez al afio, siguiendo un camino casi
circular, 6 lo que es lo mismo, conservandose siem-
pre & casi igual distancia del sol.

66. T'émense cuatro bolas de igual tamaifio y una
mayor que represente al sol ; arréglese su peso de
modo que se sumerjan hasta la mitad, y pénganse
luego en una tina de agua, como se pinta en la
Fig. 12.

67. En dicha ldmina tenemos una representacion
del sol, y de la tierra en cuatro partes de su viaje
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anual, y lo que necesitamos comprender es que no
s6lo es suave el movimiento de la tierra, sino que
dicho movimiento se verifica en el mismo plano
*(plano es una superficie nivelada como un pliego de
carton 6 la superficie del agua en la tina); y des-
pues, que este plano en que se mueve la tierra, pasa
por el centro de ésta y por el del sol, de la misma
manera que la superficie del agua por los de las
bolas, si tienen el peso conveniente. Llamemos al

Fie. 12.—El plano de la ecliptica.

plano representado por la superficie del agua de la
tina, el plano de la ecliptica.

68. Aqui esta, pues, definido el plano del movi-
miento anual de la tierra al rededor del sol ; este
plano de la ecliptica es el curso 6 carrera que recorre
la tierra. ¢ Cual es la relacion de este plano con el
del movimiento diario de la tierra sobre su eje?

-69. Es evidente que si se supone que el eje de la
tierra estd vertical, respecto del plano de la eclip-
tica, 6 formando con éste un dngulo recto, el plano
de la rotacion de la tierra serd el mismo que el plano
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del movimiento de la tierra al rededor del sol, y asi
estd representado en la Fig. 12.

70. ¢ Pero, son los mismos estos planos? Supon-
gamos que lo sean. Clavese un alfiler en una de
las cuatro bolas iguales, higase girar la bola sobre
su eje y haciendo circulos como un trompo, y repre-
sentard la tierra moviéndose al rededor del sol, y se
-verf, que en esta suposicion serin siempre los dias
de la misma duracion, porque la linea de luz y oscu-

Fie. 18.—Dos planos que se cortan en dngulos rectos.

ridad pasaria por los dos polos, de manera que cada
parte de la superficie de la tierra estaria un tiempo

Fra. 14.—Dos planos que se cortan oblicuamente.

igual en la mitad iluminada que en la oscura, si el
movimiento de rotacion fuera uniforme ; pero todos
los dias no duran lo mismo ; son en el invierno cor-
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tos los dias y las noches largas, y en el verano lar-
gos los dias, y las noches cortas ; y hay més dun:
cuando en Inglaterra es invierno, en Australia es
verano.

71. De manera que no pueden coincidir los pla-
nos de los dos movimientos ; mas podemos explicar
todos los hechos suponiendo que estin inclinados
como en la Fig. 14, de tal modo que el eje de la
tierra en su movimiento al rededor del sol esti real-

Fia. 15.—La tierra con el eje de rotacion inclinado.

mente representado por las bolas de la Fig. 15, en
las cuales ya la rotacion ne es vertical, como en
la Fig. 12, sino que la hacen sobre los ejes incli-
nados.

IX. RAZON DE SER DESIGUALES LOS DIAS Y LAS
NOCHES

72. Ahora podemos abandonar la tina y volver 4
la ldmpara y la naranja, recordando que ya no tene-
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mos que poner vertical la aguja como lo hacfamos
en la Fig. 10, y que el plano de la ecliptica esta
representado por el plano horizontal en que des-
cansa la linea que une el centro de la lampara con
el centro de la naranja.

73. Antes hemos dado la razon del dia y la
noche, y ahora vamos 4 ver si podemos explicar por
qué se diferencia en duracion en las diversas esta-
ciones del afio. Coléquese la lampara como éntes
en una mesa en el centro del cuarto, y apbyese la
naranja & la misma altura que éntes tuvo, inclinan-
do el extremo superior de la aguja desvidndose un
poco de la ldmpara. Llamemos al polo superior
el polo Norte.

4. Hégase ahora girar la naranja y se verd que
la luz no alumbra nunca la parte que esti cerca del
polo Norte, y alumbra siempre una parte al rededor
del polo Sur, por ripida que sea la rotacion de la
naranja ; pero que, del mismo modo que fntes, las
partes que estén cerca del ecuador quedan alumbra-
das y oscurecidas alternativamente. Clévese un
alfiler en'la naranja, para representar & un observa-
dor cerca del polo Norte, y higase girar de nuevo
la naranja, y se verA que nunca esté en la region
iluminada ; clivese el alfiler cerca del polo Sur, y
alli estar viendo siempre la limpara, de suerte que,
con la tierra en esta posicion respecto del sol, es
siempre de noche para una persona que esté en el
polo Norte, y para la que se encuentre en el otro
polo, siempre de dia.

75. Clivese otra vez el alfiler en la naranja, 4 la*
mitad proximamente de la distancia entre el ecua-
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dor y el polo Norte, y dése vuelta 4 la naranja, y
se ver, que pasa mas tiempo en la parte oscura que
en la parte iluminada. En ese punto, por tanto, es
la noche mucho més larga que el dia, y puede ob-
servarse que cuanto mas cerca se coloque el alfiler
del polo Norte, méis corto serd su periodo de clari-
dad, hasta que llegue tan al Norte que no la tenga
ni un momento.

76. Por el contrario, cuanto més cerca del ecua-
dor se coloque el alfiler, en la mitad Norte de la
naranja, mis tiempo estd iluminado, 6 més largos
son los dias y més cortas las noches, hasta que en el
ecuador es igual el tiempo en que estd en la luz, al
en que esté en la oscuridad.

77. Exactamente lo contrario sucede en la parte
Sur del ecuador ; cuanto més 1&jos se coloque el al-
filer hécia el polo Sur, mayor es el periodo en que
tiene luz, hasta que cerca del polo no entra en la
oscuridad nunca.

78. Si se inclina dun més la aguja, se verd que se
hacen todavia méis desiguales los dias y las noches
en cualquier punto que se escoja para colocar el alfi-
ler, excepto en el ecuador, y cuanto ménos se in-
cline aquella, menores serin las desigualdades, de
tal modo que cuando llegue & estar vertical, serin
iguales los dias y las noches en toda la naranja.
Sabido es que Inglaterra esta en la parte que queda
al Norte del ecuador 4 la mitad de la distancia
préximamente entre el cuador y el polo, aunque
algo mas cerca del polo que del ecuador ; y tam-
*bien es sabido que en el invierno son los dias méas
cortos que las noches, y desde luégo podemos expli-
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carnos la causa de esto, suponiendo que el eje de la
tierra estd inclinado de la misma manera y en igual
direccion que el de la naranja, de modo que la na-
ranja en el caso mencionado es representacion de la
tierra en invierno.

79. Pero no siempre estamos en invierno, y de-

F16. 16.—La tierra, tal como se ve desde el sol en el solsticio de verano (& las
12 del dia 22 de Junio, en Londres).

tras de esta estacion viene la primavera y en ella
son el dia y la noche de igual duracion en 22 de
Marzo ; luégo llega el verano 4 los tres meses, y en-
ténces son los dias més largos que las noches ; exac-
tamente lo contrario de lo que sucede en el invier-
no. En el otofio, en 22 de setiembre, vuelven 4 ser
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iguales el dia y la noche. § Cémo explicamos esto ?
Volvamos 4 la naranja para estudiarlo : podriamos
tratar de explicarlo enderezando cada vez més el
eje hasta representar la primavera, inclindndolo des-
pues héicia la lémpara para representar el verano ;
pues se observard por lo que éntes se ha dicho, que

Fie. 17.—La tierra, tal como se vé desde el sol en el solsticio de invierno
(4 1as 12 del dia 22 de Diciembre, en Léndres).

si el polo Norte estd desviado de la limpara, son
lag noches més largas que los dias; que cuando
estd vertical el eje, son iguales; y que cuando se
inclina dicho polo hacia la lampara, los dias son més
largos que las noches ; pero el eje de la tierra no
cambia de direccion, pues lo encontramos siempre
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sefialando casi 4 la misma estrella, llamada la estre-
1la polar, en todas las épocas del afio.

80. Tenemos que ensayar otro método. Muéva-
se la naranja en direccion contraria & los minuteros
de un reloj, al rededor de la lampara, conservando
siempre el eje inclinado en el mismo sentido, 6 ha-

F1c. 18.—La tierra, tal como se ve desde el sol en el equipoccio de primavera
(4 las 12 del dia 22 de marzo, en Loéndres).

blando més correctamente, conservando el eje que
estd, representado por la aguja, siempre paralelo 4
si mismo ; muévase la naranja la cuarta parte de
una vuelta al rededor de la limpara, higase girar,
y obsérvese la duracion del dia y de la noche como
se hizo éntes: se verd que los polos estin en la
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linea divisoria que separa la mitad oscura de la
clara, y que el trayecto de cualquier punto de la
naranja es igual en la parte clara que en la parte
oscura. KEsta posicion corresponde al principio de
la primavera, 22 de marzo.

81. Muévase la naranja otro cuarto de cireulo al

F16. 19.—La tierra, tal como se ve desde el sol en el equinoccio de otofio
(4 las 12 del dia 22 de setiembre, en Londres).

rededor de la limpara ; ahora se ve que el polo
Norte se inclina hécia la lampara, y en todos los
puntos que estidn al Norte del ecuador, 6 en la mi-
tad 6 hemisferio del Norte, el dia es més largo que
la noche, correspondiendo al verano ; y lo contra-
rio sucede en el hemisferio del Sur, de manera que
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tenemos precisamente lo contrario, con sélo dar
media vuelta & la naranja al rededor de la l4m-
para.

82. Otro cuarto de vuelta, y otra vez son iguales
el dia y la noche, correspondiendo al otofio, el 22
de setiembre ; y otro cuarto més, pone & la naranja
en su posicion primitiva.

83. Exactamente del mismo modo se mueve la
tierra al rededor del sol en un afio, pasando del in-
vierno, por la primavera, al verano, y por el otofio,
otra vez al invierno ; las posiciones de la tierra en
la primavera y en el otofio cuando son iguales los
dias y las noches, se llaman equinoccios, es decir,
las noches iguales.

84. Tambien se podri ver que durante el verano
en el hemisferio del Norte, esté continuamente visi-
ble el sol sobre el horizonte en los Iugares que cir-
cundan el polo Norte ; pues en lugar de ponerse
por el Oeste, da la vuelta aparentemente por el
Norte hasta el Este otra vez, siempre sobre el hori-
zonte ; y en el invierno estd continuamente debajo
del horizonte y nunca sale sobre él. En el hemis-
ferio del Sur sucede lo mismo ; asi es que en los
polos hay un dia de seis meses y despues una noche
de la misma duracion.

85. Se han presentado cuatro dibujos de la tierra,
tal como se ve desde el sol en primavera, verano,
otofio é invierno. EI centro de cada diagrama re-
presenta el punto en que esté el gol en las diferen-
tes épocas del afio. Supongamos que el globo gira
una vez en cada una de dichas posiciones y se com-

prenderd més claramente cuanto se ha dicho.
5
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X. LAS ESTACIONES DEPENDEN DE LA DIFERENCIA
DE DURACION DEL DIA Y DE LA NOCHE

86. Sirealmente se ha comprendido por qué el
dia y la noche son de desigual duracion, se ha en-

o
I

§
£

Fia. 20.—Explicacion de las estaciones.

tendido asi mismo cémo es que, tanto en Inglaterra
como en el Sur de América, hay invierno y verano,
ocurriendo el verano inglés al mismo tiempo que el
invierno sud-americano ; por qué, en restimen, cam-



LA TIERRA Y SUS MOVIMIENTOS. 45

bian en la tierra las estaciones, y tenemos la suce-
gion de primavera, verano, otofio é invierno, tanto
en el hemisferio del Norte como en el del Sur (es
decir, en las mitades de la tierra al Norte y al Sur
del ecuador) y en diferentes épocas del afio.

87. Cuando los dias son largos y las noches cortas,
ya en el hemisferio del Norte, ya en el del Sur, esta
" el sol visible més tiempo de las veinte y cuatro horas
del dia, y por esta razon se acumula el calor. Por
el contrario, cuando los dias son cortos y las noches
son largas en cualquiera de los dos hemisferios, el
sol estf ausente mas tiempo que presente, y se
siente més la falta de calor.

88. En la primavera, aunque los dias y las noches
son iguales como en el otofio, las facultades de la
naturaleza se renuevan por el descanso en que estu-
vieron durante el invierno, y por esta razon es la
primavera la época de los capullos y retofios, mién-
tras que el otofio es la de la caida de la hoja.

XI. RAZON POR LA CUAL LOS MOVIMIENTOS DEL
SOL Y DE LAS ESTRELLAS PARECEN DIFEREN-
TES EN LAS DIVERSAS PARTES DE LA TIERRA

89. Hay que tratar de explicar ahora c6mo es
que los movimientos de los cuerpos celestes parecen
ser muy diferentes, cuando se ven de diferentes
partes de la tierra.

90. No sblo en los polos hay un dia y una noche
de seis meses, y no sblo en el ecuador son siempre
ignales los dias y las noches, sino que en los polos
las estrellas dan vuelta, al parecer, sobre la cabeza
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al rededor de un punto, miéntras que en el ecuador;
las que pasan por encima, parece que salen y se
ponen casi verticalmente, y no formando un arco
como en Inglaterra y Australia, en el Canadd y en
Chile.

91. Ya conocemos las salidas y puestas, pero ch-

CULMINACION “SUPERIOR

CULMINACION INFERIOR

Fra. 21.—La estrella polar y la constelacion de In Osa Mayor, en cuatro posi-
siciones diferentes, con intervalos de seis horas, para hacer ver c6mo le
Osa Mayor parece que viaja al rededor de la estrella polar.

servemos las estrellas, que no estdn al Este ni al
Oeste, sino en otras partes del cielo, y veamos ¢émo
se mueven ; se notard que en Inglaterra las estre-
llas que estén cerca del Sur, se levantan solamente
un poco al Este del Sur, llegan 4 su mayor altura
sobre el horizonte exactamente al Sur, y se ponen
por el Oeste, 4 igual distancia del Sur, que salieron
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por el Este. Aquellas que primeramente vemos
levantarse en el Este, pasan por el Sur 4 mucha més
altura sobre el horizonte y se ponen otra vez por el
Oeste. Las estrellas que estén cerca del Norte ni
salen ni se ponen, pues nunca se ocultan debajo del
horizonte, sino que se mueven en derredor de un
punto del cielo, marcado por una estrella que se lla-
ma la estrella polar, la cual es muy facil de encon-
trar, pues esté indicada por las dos puntas de la Osa
Mayor, como se ve en la Fig. 21.

92, Para explicar mejor esto, témese un globo
pequeiio, poniendo su eje vertical, y con objeto de
indicar el horizonte de cualquier lugar de un modo
tangible, cértese un pedazo de carton del tamafio de
una moneda de medio peso y péguese el mismo por
el centro al globo lo més cerca posible del extremo
superior 6 polo Norte del eje, 6 en el mismo eje, si
fuere posible ; una persona que esté en el polo 6
cerca de él, podria ver todo cuanto hay sobre el car-
ton, pero no lo que esth debajo, 6 en otros térmi-
nos, las orillas del carton representan el horizonte.
Hecho esto, higase girar el globo para que repre-
sente el movimiento de rotacion de la tierra y ob-
sérvese lo que harén las estrellas representadas por
los cuadros de las paredes (Art. 53), respecto de una
persona colocada en el polo. Se verd desde luégo
que el papel da simplemente vueltas como una rueda,
y que los cuadros que estaban por encima éntes de
mover el globo, siguen estindolo siempre. Del
mismo modo las estrellas no salen ni se ponen para
una persona que las mire desde el polo, sino que
permanecen & la misma altura encima del horizonte,
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y s6lo se mueven aparentemente alrededor de los
puntos cardinales de la aguja; estando natural-
mente la estrella polar encima de la cabeza y las
otras describiendo circulos en derredor de ella. Si
se clava en las paredes un cuadro debajo del plano
(Art. 67) del pedazo de carton, para representar al
sol, se vera que no puede éste salir ni ponerse con
s6lo hacer girar al globo, y que no puede conse-
guirse esto inclinando el globo como se hace para
representar las estaciones. Recuérdese ahora que
durante medio afio el polo Norte de la tierra esti
inclinado hécia el sol, y durante el otro medio en
sentido contrario, asi es que en el polo Norte sola-
mente puede haber dia durante el medio afio de
verano y noche durante el del invierno ; reparando
en la Fig. 20 se verd que en el verano todo el pe-
quefio circulo al rededor del polo esté iluminado, de
tal manera que alli nunca es de noche por efecto
del movimiento de rotacion de la tierra, y en el in-
vierno, por razon anéloga, nunca es de dia ; pero en
la primavera y en el otofio, una mitad del circulo esta
iluminada y la otra mitad oscura, y por consiguien-
te cada uno de sus lugares tiene en veinte y cuatro
horas dia y noche, por el movimiento de rotacion de
la tierra.

93. Basta, por ahora, acerca de los aspectos del
cielo desde el polo, y examinemos lo que en el ecua-
dor acontece ; y para hacerlo, peguemos el disco de
carton en el ecuador, y hagamos girar el globo. Se
verd que ‘ya no da vueltas como una rueda, sino co-
mo cuando se baila una moneda sobre su canto, y

_que al completar el globo media vuelta, una colec-
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cion de estrellas enteramente nueva se presenta
sobre el horizonte, representado por la orilla del
carton ; y que quedan justamente en el horizonte
los dos puntos de los cielos que indican los dos polos

. del globo, quedando la estrella polar del Norte, pre-

cisamente en la parte Norte del horizonte, y el polo
del Sur en la parte Sur del horizonte y las estrellas
que salen por el Este pasan exactamente sobre el
carton y se ponen por el Oeste, conforme va dando
vueltas el globo.

94. Fijando un cuadro que represente el sol, se
verd que el globo puede dar media vuelta justa,
miéntras que el sol 6 el cuadro que lo representa,
esth encima del horizonte de papel, y otra media
vuelta miéntras estd debajo ; y como la tierra hace
su movimiento de rotacion en veinte y cuatro ho-
ras, el sol estard doce horas sobre el horizonte y
otras doce debajo, de manera que los dias y las
noches son siempre de igual duracion en el ecuador,
y aunque se incline el eje del globo para represen-
tar los cambios de las estaciones, se vera que no se
altera la duracion de los dias y las noches.

95. Pruebe uno mismo, colocando el disco de car-
ton en otras posiciones del globo, empezando por el
ecuador y subiéndolo héacia el polo Norte, para ob-
servar el cambio gradual en los movimientos apa-
rentes de las estrellas, en su salida y puesta.

96. Todo lo hasta aqui dicho se refiere & los mo-
vimientos aparentes de las estrellas vistos en el
ecuador, 6 al Norte del mismo ; asi, pues, para
examinar los movimientos aparentes de las estrellas,
visibles en el hemisferio del Sur, es preciso pegar el
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carton en diferentes lugares al Sur del ecuador del
globo, hacer girar 4 éste y observar lo que sucede.
Primeramente, coléquese el disco entre el ecuador
y-el polo Sur, representando la posicion de un obser-
vador en Australia ; el ecuador quedari al Norte
del observador, y no al Sur, y su polo al Sur, y no
al Norte como en el hemisferio boreal, y mirando
hécia el Norte vera exactamente salir y ponerse las
mismas estrellas que veria en el hemisferio del Norte;
pero & su derecha quedaré el Este y 4 su izquierda
el Oeste, de modo que las estrellas saldran por su
derecha y se pondrén por su izquierda, atravesando
los cielos en sentido enteramente contrario, al que
parecen atravesarlos, al que las mira desde el he-
misferio del Norte. Hay todavia més: verd cer-
ca de la parte Norte del horizonte las estrellas que
desde Inglaterra se ven cerca de la parte Sur, pues
las que desde este filtimo punto se ven hacia el
Norte, serdn para aquél del todo invisibles.

97. Con el fin de hacer mas comprensibles los
movimientos aparentes de las estrellas visibles en el
hemisferio del Sur, llamemos Sur al polo superior
del globo, y Norte al inferior, y hagamos girar al
globo en sentido contrario al en que éntes giraba ;
pues la tierra parece que se mueve en diferente
direccion segun la posicion desde la cual se mira, co-
mo las manecillas de un reloj que irian en un sen-
tido mirdndolas de frente y en el contrario, si en un
reloj trasparente se las mirare desde detras; asi
que para un observador que esté en el hemisferio
del Sur, parece que la tierra da vueltas al rededor
de su eje en direccion contraria & la que se ve desde
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el hemisferio del Norte, y por consiguiente, si hace-
mos que la parte superior del eje sea ¢l polo Sur
tendremos que cambiar al reves todos los movi-
mientos, incluso el de traslacion al rededor del sol.

98. Una vez hecho esto, coléquese encima el ver-
dadero polo Sur del globo, y higase el experimento
con el horizonte de carton como antes.

99. El globo tendréd probablemente un Aorézonte
de madera, que representa el horizonte del centro
de la tierra, como nosotros hemos supuesto que la
circunferencia del disco de carton representaba el
horizonte de un lugar cualquiera.

II. LA LUNA Y SUS MOVIMIENTOS

I. LA LUNA SE MUEVE ENTRE LAS ESTRELLAS

100. Ya se sabe cuél es la forma de la tierra, y
cuéles son sus movimientos, el de rotacion sobre su
propio eje en veinte y cuatro horas y el de trasla-
cion al rededor del sol, en el cual emplea un afio.

101. Tambien hemos visto de qué manera estos
dos movimientos reales de la tierra dan lugar & dos
movimientos aparentes del sol y de la estrellas ; el
movimiento diario de salir y ponerse, y el movi-
miento anual, en virtud del cual vemos cada mes
diferentes estrellas por el Sur 4 la misma hora de
la noche, hasta que al cabo del aiio, la gran proce-
sion vuelve & comenzar otra vez como é&ntes. Las
Nociones de Geografia Fisica ensefiaran lo que es
la tierra, esto es, que es un cuerpo frio rodeado de



52 NOCIONES DE ASTRONOMIA.

una atmoésfera y puesto en movimiento por el calor
del sol.

102. No faltard entre mis lectores quien extrafie
que no se haya dicho todavia nada de la luna, que
nos parece casi tan grande como el sol, y que con
tanta claridad alumbra algunas veces la tierra.

103. Ahora llega el turno 4 la luna. Miresela en
una hermosa noche, y reparese su posicion entre las
estrellas inmediatas ; dificil es ver cerca de ella
estrellas pequefias, asi es que lo mejor serd aprove-
char la oportunidad de que esté al lado de una
grande. Vuélvase & mirarla al cabo de algunas
horas, 6 si necesario fuere, & la siguiente noche ;
lo primero que se notara es que ya no ocupa el mis-
mo lugar entre las estrellas, sino que se ha movido
respecto de ellas una gran distancia hécia el Este.
Se observarf, que sale y se pone mas tarde cada dia,
variando este retardo entre tres cuartos de hora y
una hora, cosa muy ficil de comprobar anotando la
hora de su salida, durante unos cuantos dias segui-
dos. Va retardandose, por decirlo asi, respecto del
gol, hasta que despues de verla salir 4 la puesta del
sol, no sale sino poco antes que el sol por la mafiana.
Despues el sol la pasa, al parecer, y pocas noches
despues se la ve de nuevo en el Oeste poco despues
de la puesta del sol, para retrasarse otra vez respec-
to de éste y volver & ser alcanzada de nuevo & los
veinte y ocho dias, de la misma manera que la ma-
necilla que marca las horas en la esfera de un reloj,
es alcanzada y pasada por el minutero.

104. Ya hemos hecho esas observaciones, veamos
e6mo explicarlas. Tenemos que volver & la naranja
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y & la limpara, y necesitaremos ademas una naranja
mucho més pequeiia que represente la luna. Deje-
mos sin movimiento la naranja que representa la
tierra y movamos la pequeiia que representa la luna
en un circulo al rededor de la primera, como la
tierra se mueve al rededor del sol.

105. Veamos si con este movimiento podemos
explicar nuestras observaciones. En primer lugar,
supongamos que la luna estd en Z (Fig. 22), en la
misma linea que el sol, y como en esta posicion nos
parecerd claramente que estd en el cielo cerca del
sol, la veremos salir y ponerse al mismo tiempo que
éste, lo cual veremos muy claro, con sélo hacer
girar la naranja-tierra sobre la aguja que le sirve
de eje. Movamos despues la luna & 7) para repre-
sentar la posicion que ocuparé al cabo de algunos
dias, y se verd, que el sol se pondri éntes que la
luna, porque cuando para una persona que esté en
A, se esté poniendo el sol, la luna dun quedard
sobre el horizonte. Muévase mis la luna hasta 7]
y se verd que queda precisamente al Sur del obser-
vador que estd en 4, cuando el sol se ha puesto, de
modo que ha perdido 6 se ha retardado unas seis
horas, respecto del sol. Llévesela &4 G, y estard
saliendo cuando el sol se esté poniendo, y & las doce
de la noche quedard al Sur, habiéndose retardado
doce horas respecto del sol, como se verd suponien-
do que hay observador en 2 ; muévase todavia
hasta #, y enténces para el observador en 4, para
el cual se acaba de poner el sol, la luna no habia
salido ; pues habiéndose retardado diez y ocho
horas respecto del sol, saldré & las doce de la noche
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para el observador que esté en D ; para el observa-
dor en C la luna esté en el Sur y el sol esté saliendo ;
muévase alin & K, se habri retardado casi una revo-
lucion entera del sol, y saldrd unas veinte y una
horas despues que este (6 unas tres antes si conta-
mos de otro modo), y 4 los dos 6 tres dias volverin
otra vez 4 salir juntos. Claro resulta de lo que
hemos visto que su retardo respecto del sol puede
explicarse con la suposicion de que se mueve al
rededor de la tierra en unos veinte y ocho dias, y
asi efectivamente sucede.

II. LA LUNA CAMBIA DE FORMA

106. Hemos explicado ya el movimiento propio
de la luna entre las estrellas ; pero dun hay algo
mas que decir respecto de ella ; el moverse en der-
redor nuestro, cambia de figura desde un arco 4
un circulo. Nos son estos cambios tan familiares,
pues hemos oido hablar de los cuartos de la luna
desde que empezamos 4 tener memoria, que pode-
mos considerarlos cosa muy natural sin averiguar
la causa de los mismos. Hagamos la pregunta
¢ cambia realmente la luna? No; siempre es lo
mismo, pero una parte de ella no estd iluminada vy
es invisible para nosotros.

107. Obsérvese la luna una noche cualquiera ;
supongamos que la vemos en luna llena, como se la
llama cuando parece redonda como el sol ; observe-
mos la posicion que ocupa en el cielo, y veremos
que estd en el lado opuesto al sol, con relacion &
la tierra, y que, por consiguiente, sale cuando el
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sol se pone, y se pone 4 la salida del sol ; es decir,
estd en la posicion & (Fig. 22) ; coléquese ahora la
naranja que representa la luna en G en el lado
opuesto del sol, respecto de la naranja que repre-
senta la tierra, y la mitad, pintada de blanco en el
diagrama, quedara iluminada por el sol y la otra
mitad estard naturalmente oscura, de la misma
manera que es de noche para nosotros cuando el
sol estd alumbrando la otra mitad de la tierra, que

LAMPARA 0 sOL

Fic. 22.—Movimiento de la luna al rededor de la tierra.

no es la nuestra, y si se coloca la vista cerca de la
naranja se verd toda la parte iluminada, y nada de
la oscura; enténces es luna llena, y este aspecto
estd representado por el circulo blanco M. Es,
pues, evidente que en luna llena, la luna esté en el
lado opuesto del sol, con relacion & la tierra, y que
por esta razon vemos toda su parte iluminada.

108. Despues de luna llena, va saliendo la luna,
como ya hemos visto, cada vez més tarde despues

6
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de la puesta del sol, y supondremos que la observa-
mos una semana despues de ser luna llena. Sal-
drf, como ya hemos visto, & eso de las doce de la
noche. Se dird que es muy tarde para estar des-
pierto y verla salir, pero el dia de los astrénomos
es la noche de todo el mundo. Ya no es la luna
redonda, al parecer, pues solamente es visible una
mitad de ella. Volvamos al diagrama: jen qué
posicion esté la luna cuando sale & media noche ?
Es media noche para un observador en D y para
que la luna salga 4 esa hora, tiene que estar en /.
Coléquese, pues, en H la naranja pequefia y en D
la vista ; la parte blanca en el diagrama es la mitad
de la luna iluminada por el sol ; pero en esta posi-
cion toda esta mitad no es visible, sino solamente
la mitad de la mitad iluminada, y por esto lo que
vemos en este caso tiene el aspecto de media luna, V.

109. Continuemos nuestras observaciones. Es
demasiado tarde para no acostarse hasta despues
de media noche, y lo mejor seré tratar de levan- |
tarse antes de la salida del sol, y se verd que con-
forme va el sol, al parecer, alcanzando 4 la luna,
ésta va tomando cada vez més la forma de arco, y
cuando llega & A, su aspecto es como en O, hasta
que se pierde entre los rayos del sol y llega 4 la
posicion Z. ¢Cbmo se vera enténces ?  Coléquese
la naranjita entre el ojo y la lampara, y se verd
toda la parte oscura y nada de la iluminada. En-
ténces es luna nueva ; miresela pocos dias despues,
cuando sea visible poco despues de la puesta del
sol. Parecerd un arco muy delgado, y estari en la
posicion 7' del diagrama. Coléquese en esta posi-
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cion la naranja pequefia, y la vista en la grande y
se verd un arco de la mitad iluminada y una gran
parte de la mitad oscura.

110. Conforme la luna se va alejando méis y méis
del sol, y retardéndose su puesta, se va viendo cada
vez mis de su mitad iluminada, hasta que en la
posicion Z] tenemos la media luna. Enténces esta
al Sur 4 la puesta del sol. Col6équese la naranjita
en F) y el ojo pegado & la naranja, y se verd com-
probada la explicacion. Al cabo de otra semana
vuelve la luna & ser luna llena, y esti al lado
opuesto del sol, con relacion 4 la tierra.

111. Todas estas observaciones se hacen de nn
modo muy sericillo, poniéndose &4 alguna distancia
de la limpars, que ha de serla finica luz que haya en
la habitacion, y moviendo una naranja al rededor
de la cabeza, presentandose asi con claridad todas
las fases de la luna. ZLa luna, pues, do lo vuelta al
rededor de la tierra del mismo modo que la tierra
al rededor del sol, pasando desde luna llena & cuar-
to menguante, luna nueva, cuarto creciente y otra
vez d luna lena, en unos veinte y nueva dias y me-
dio.

III. COMO LA LUNA ES CAUSA DE ECLIPSES

112. Podria pensarse por lo que acabamos de ver
que la luna debe de pasar entre el sol y la tierra
todos los meses, y producir lo que se llama un
eclipse total de sol; pero, por razones de que
vamos 4 hablar ahora, pasa algunas veces un poco
encima del sol, y otras un poco debajo, y no hay
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eclipse de ningun género, 6 pasa cubriendo sola-
mente una parte del disco del sol & nuestra vista,
produciendo lo que se llama wn eclipse parcial.

113. Veamos de aclarar estos puntos empleando
las dos naranjas.

114. Péngase la lampara en la mesa, y clavese la
aguja de calceta que sirve de eje 4 la naranja grande
en un acerico grande & alguna distancia de la luz;
témese en seguida la naranja pequefia, que repre-

g

Fie. 28.—Eclipse total de sok

senta la Iuna, colgada de un hilo, para que pueda
dar vueltas al rededor de la tierra (Fig. 23) sin que
haga sombra la mano. Coléquese la luna entre el
sol y la tierra, cerca de ésta como en C' (Fig. 23),
para que la sombra de la luna caiga sobre la tierra ;
donde quiera que esta sombra toque 4 la tierra seré
el sol invisible, y en aquellos lugares habra eclipse
total de sol. En otros lugares de la tierra, en B,
por ejemplo, &4 donde no llega la parte més oscura
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de la sombra, todo el sol no quedari cubierto por
la luna, y habgh un eclipse parcial, y cuanto més
se separe uno de esta region, mayor serd la parte
del sol que vea, de modo que en derredor de la
sombra total, hay otra especie de media sombra,
que se {lama la penumbra, y como ya hemos visto,
cuantos lugares queden dentro de la penumbra,
verén solamente un eclipse parcial.

115. Sepéarese la luna de la tierra, hasta D, por

Aspecto del
Sol desde A

Fic. 24, —Eclipse anular de sol.

ejemplo (Fig. 24), y se verd que la sombra de la
Iuna no es bastante larga para llegar 4 la tierra, de
manera que no puede haber eclipse total, porque la
luna estéd tan 1éjos que su disco no es suficiente-
mente grande para cubrir al sol por completo, y
queda todo el borde exterior del sol visible ; esto
se llama eclipse anular.

116. Todo esto se comprenderi mejor si se quita
la naranja y en su sitio se coloca la vista. Cold-
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quese primero el ojo del observador donde estaba
la sombra (Fig. 24), es decir en la sombra de la
luna, y se vera un eclipse total. Muévase un poco
mas abajo, conservando la luna en el mismo Iugar,
y se verd un cuarto del sol, 6 Io que es lo mismo un
eclipse parcial, y cuanto mfs se separe la vista,
mayor serd la parte visible del sol. Despues colé-
quese la vista en 4, viendo un eclipse total, pero
vaya separandose la Iuna poco & poco, y se verd
que la luna se empequefiece, al parecer, hasta que
al estar en D, ya no es bastante grande para ocul-
tar el sol, y se ve un borde iluminado de éste al
rededor de la luna, 6 lo que es lo mismo, un eclipse
anular.

117. Ademés de los eclipses de sol, hay eclipses
de luna, producidos por el paso de la luna & traves

Fic. 25.—Eclipse de luna.

de la sombra de la tierra. Fécilmente se compren-
der4 cémo se verifican éstos, colocando la lémpara
y las naranjas como éntes ; pasando la naranja que
representa la luna por el lado opuesto al sol, con
relacion 4 la tierra, entrard y atravesard la sombra
de la tierra, y se oscurecer, no como en el eclipse
de sol, porque se interpone un cuerpo opaco entre
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el'sol y nosotros, sino porque queda envuelta en la
sombra de la tierra (Fig. 25).

118. Un observador que hubiera en la luna du-
rante un eclipse total de sol, veria la tierra con una
mancha negra, que la cruzaba ripidamente, y al
rededor de esta mancha un circulo de media som-
bra 6 penumbra, dentro del cual se ve el eclipse par-
cial desde la tierra ; pero en el caso de un eclipse
total de luna, la sombra de la tierra envuelve en-
teramente & la luna.

119. Ya se habrd comprendido ahora que sola-
mente puede haber eclipse de sol en luna nueva, y
eclipse de luna en luna llena. La razon es que
cuando la luna estd entre nosotros y el sol, esto es,
cuando puede verificarse un eclipse de sol, tiene
necesariamente que dirigirse & nosotros la parte
oscura de la luna ; y cuando la luna estaal otro
lado, en oposicion con el sol, esto es, cuando puede
ocurrir un eclipse de luna, su parte clara es la que
estd dirigida hécia nosotros.

120. Hemos hablado (Art. 112) de que la luna
pasa algunas veces por encima y otras por debajo
de la linea que une el sol & la tierra, y como podri
verse volviendo & las dos naranjas, tendria que haber
todos los meses un eclipse de sol y otro de luna, si
asi no sucediera.

121. Tratemos de darnos la razon de que la luna
pase unas veces por encima y otras por debajo del
sol, y de que no haya, por lo mismo, eclipses todos
los meses. Hemos visto que la luna se mueve al
rededor de la tierra describiendo casi un circulo,
cuyo centro es la tierra, y que se llama su drbita.
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Representemos esta érbita con un pedazo de alam-
bre, con el cual haremos un circulo al rededor de la
naranja, y la luna por una bola ensartada en el
alambre. Téngase el anillo de alambre de modo
que la tierra (la naranja) quede en su centro, y
muévase la luna por el alambre, y se verd que si
- el anillo estd horizontal, la luna, 4 cada revolucion
que haga, pasard entre la tierra y el sol, representa-
do como de costumbre por la limpara. Pero no
sucede asi realmente, y para que la luna pase enci-
ma 6 debajo, no tenemos més que subir 6 bajar la
parte del anillo que queda entre la limpara y la na-
ranja.

122. Para aclarar més esto, témese una tina de
agua, como ya se hizo éntes, y pingase & flotar en
el centro una bola que represente el sol, de modo
que quede la mitad fuera del agua. Cerca del
borde de la tina, péngase 4 flote otra bola que
represente la tierra, y dése vueltas 4 ésta al rede-
dor del sol, para representar su revolucion anual.
Como dicha érbita tiene que descansar en la super-
ficie del agua, esta superficie, como éntes lo hemos
visto (Art. 67), representa el plano dc{ la eclip-
tica.

123. Pero ya hemos sospechado que la érbita de
la luna estd inclinada respecto de este plano, de
modo que en ciertas ocasiones no se verifica eclipse;
y si tomamos el anillo de alambre, como 4ntes, y lo
colocamos al rededor de la tierra, sumergiendo la
mitad debajo del agua y conservando la otra mitad
encima, como en la Fig. 26, donde la linea superior
representa la.parte que estd sobre el agua y la pun-
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teada la que estd debajo, representamos la inclina-
cion de la 6rbita de la luna respecto del plano de la
ecliptica, y la linea que une los puntos donde la
érbita y el plano se cortan, se llama la linea de los
nodos, siendo B y D los nodos.

124, Esto servird para aclarar que los eclipses,

Fi16. 26.—Para demostrar la inclinacion de la 6rbita de la luna respecto del
plano de la ecliptica.

suponiendo que la érbita de la luna esté inclinada
respecto del plano de la ecliptica, solamente pueden
ocurrir cuando la luna se encuentre en la parte de
su 6rbita inmediata 4 un nodo, en el momento de
estar en una linea con el sol y la tierra, pues sola-
mente enténces pasa en su revolucion entre el sol
y la tierra. En otras partes de su érbita no puede
haber eclipses, porque la bola que corre por el
anillo estaria, en su mayor aproximacion & un
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eclipse, encima 6 debajo del agua, y no en su
superficie y en linea recta con el sol y la tierra.
Y como no hay eclipses todos los meses, sabemos
que la 6rbita de la luna estd inclinada, como ya lo
suponfamos.

125. Hemos visto antes que el plano del movi-
miento de rotacion de la tierra sobre su eje estd
inclinado respecto del de la ecliptica, y ahora halla-
mos que el del movimiento de la luna al rededor de
la tierra estd4 tambien inclinado respecto del de la
ecliptica. Vamos & tratar de comprender cémo se
fija la cantidad de la inclinacion en cada uno de
los dos casos.

126. Para hacer esto, los astrénomos dividen
todos los circulos, sean grandes 6 pequefios, en
360 grados, que se escribe 360° (Fig. 27), y si tra-
zamos dos lineas desde el centro de un circulo 4
la circunferencia, el ntmero de grados que queda
entre los puntos donde esas lineas encuentran a la
circunferencia, es la medida del dngulo que forman
las dos lineas en el centro, Ahora bien, 360 es
cuatro veces 90° de modo que las lineas que con-
tengan la cuarta parte de un circulo forman un én-
gulo de 90°. Se veréd que es indiferente el tamafio
del cireulo, trazando varios, unos dentro de otros,
de modo que todos tengan el mismo centro, y desde
éste dos lineas que abracen la cuarta parte 6 90°
del cfrculo de fuera, y tambien comprenderin la
cuarta parte de cada uno de los interiores. Cada
90° es la medida de un angulo recto, y dos lineas
que forman un éngulo 6 abertura de 90° se dice
que son perpendiculares entre sf. Un circulo com-
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pleto contiene 360 éngulos de 1°, 4 de 90°, y asi
sucesivamente.

127. Pues bien, los astrénomos conciben un cir-
culo cuyo centro es el centro de la tierra, y pueden

Fia. 27.—Division del circulo en grados.

con sus observaciones determinar los é4ngulos que
forman los planos & que nos hemos referido en el
Art. 125 ; y han encontrado que el ingulo formado
por el plano de la ecliptica y el del movimiento de
rotacion de la tierra es de 23° préximamente ; y
que el dngulo formado por el plano de la ecliptica
y el de traslacion de la luna al rededor de la tierra,
es un,poco mayor de 5°,



66 NOCIONES DE ASTRONOMIA.

IV. LO QUE PARECE LA LUNA

128. He aludido ya 4 lo que ensefia la Geografia
fisica, en lo tocante 4 la tierra. La luna est4 bas-
tante cerca de nosotros, solamente dista la cuarta
parte de un millon de millas, para que podamos
saber mucho respecto de su superficie.

129. Si se mira & la luna 4 la simple vista, aparece
su superficie moteada, siendo unas partes més oscu-
ras que las otras ; los antiguos creian que las partes
mis oscuras eran mares, y aunque despues se ha
averiguado que eran tierras secas, conservan toda-
via el nombre de mares ; asi es que tenemos el mar
de serenidad, mar de tormentas, y otros, como po-
dré verse mirando un mapa de la luna, porque tene-
mos un mapa de la luna, lo mismo que lo tenemos
de la tierra. Si ayudamos la vista con un teles-
copio, y por pequeiio que sea servird & nuestro pro-
posito, se ve que la superficie esti completamente
cubierta de montafias, colinas y valles ; pero no
exactamente las montaiias y valles que nosotros
tenemos cubiertos de vegetacion, sino 4ridos y
escuetos. No hay lagos ni rios, ni agua de nin-
guna clase que se sepa, y por consiguiente, no hay
nubes que den sombra & la superficie, ocultando la
luz del sol ; y lo que es mis fun, no hay atmésfera,
que pueda apreciarse, por cuya razon no existe pro-
bablemente vida en la luna. Casi toda su super-
ficie est4 cubierta de volcanes extinguidos de enor-
me extension y diferentes de los que ya sabemos
hay en la tierra.

T .
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130. Por estos hechos relativos 4 la luna, podréi
comprenderse que las condiciones del planeta que
habitamos no son aplicables & los otros cuerpos
celestes. Hay que imaginarse un mundo sin agua,
y por tanto sin hielo, sin nubes, sin lluvia ni nieves,
gin rios ni arroyos, y sin la vegetacion consiguiente
‘ para el sustento de la vida animal ; un mundo sin
crepfisculo ni gradacion de ningun género entre la
luz del sol mas ardiente y la noche més negra ; un
mundo tambien sin sonidos, porque como el sonido
es propagado por el aire, la montafia més alta de
la luna que no tiene aire podria cuartearse y des-
plomarse sin producir ruido !

131. Tambien podra comprenderse que la luna
ha de parecerse & la tierra en que no brilla con luz
propia. La parte brillante de la luna es aquella
en que da la luz del sol ; donde no llega esta luz,
es la luna invisible ; por esto la luz lunar es luz
del sol de segunda mano, y la luna no nos da luz
suya propia. ]

132. El didmetro (Art. 22) de la’luna es de unas
2000 millas ; y en igualdad devolfimen, las mate-
rias de que se compone son més ligeros que los de
la tierra, lo cual se expresa diciendo que la densi-
dad de la luna es %, siendo la de la tierra 1.

133. Pero esto exige una pequeiia explicacion. Se
sabe que hay algunas cosas densas y pesadas, y otras
muy ligeras ; el plomo, por e]emplo, es muy denso y
muy pesado, y el corcho muy ligero. gi se sabe lo
que es una pulgada y una pulgada cuadrada y una
pulgada cfibica. Supongamos que se toma una pul-
gada cfibica ge plomo y una pulgada cfibica de cor-
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cho y que se pesan émbas ; podrd decirse exacta-
mente cunto mas pesado es el plomo que el corcho.
Llamando al peso 6 densidad del corcho 1, el peso 6
densidad del plomo serd una cantidad cualquiera, y
naturalmente si se toma en vez de una pulgada
cfibica, una vara cfibica 6 una milla cfibica, el
plomo pesard exactamente el mismo nfimero de
veces més que el corcho.

134. Los astrénomos han averiguado el peso de
la tierra y de la luna, y saben tambien cuéntas
millas cfibicas (6 pulgadas cfibicas) tiene cada una;
pueden, por consiguiente, encontrar con facilidad si
una pulgada 6 una milla ctibica de los materiales
con que estd construida la luna, pesa més 6 ménos
que una pulgada 6 una milla ctibica de los materia-
les con que la tierra estd construida ; en otras pala-
bras, si la tierra es mas 6 ménos densa que la luna ; y
han averiguado que los materiales de la tierra pesan
vez y media lo que una cantidad igual de materia-
les de la luna, y por esto dicen que la luna tiene
una densidad solamente de dos terceras partes la
de la tierra.

135. Lo més comun es que se tome como 1 la
densidad 6 el peso de una pulgada de agua, y asi
decimos que la densidad de la tierra es 5} veces
mayor que la del agua, y la de la luna 3% veces.
Y tenemos en el caso de cada cuerpo celeste :

a. Su volimen expresado en millas 6 pulgadas
ctibicas, determinado por su didmetro.

b. Su peso 6 masa, es decir, cuéntas toneladas,
quintales 6 kilégramos pesa, lo cual se averigua por
la accion que ejerce sobre otros cuerpos.
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e. Su densidad, es decir, el peso de una pulgada
6 de una milla cfibica, que se encaentra dividiendo
su masa 6 peso por su vol@imen,

136. Siempre es el mismo el lado de la luna que
mira hécia nosotros, porque al dar vuelta la luna 4 la
tierra gira tambien sobre su propio eje, y emplea en
esta rotacion exactamente el mismo tiempo que en
la traslacion al rededor nuestro, de la misma mane-
ra que podria hacerse agarrando una estaca clavada
en tierra, y dandole la vuelta con la cara siempre
mirando 4 la estaca. Se veria enténces, mirando 4
los objetos adyacentes, que se daba una vuelta
redonda cada vez que se completaba la vuelta al
objeto, y probablemente llegaria uno & marearse,
como prueba evidente de que se estaba haciendo
un movimiento de rotacion. :

137. De esto se deduce que la luna sélo da una
vuelta sobre su eje en cada revolucion que hace al
rededor de la tierra, y que los dias lunares equiva-
len 4 unos 29 de los nuestros. A nosotros nos
alumbra el sol unas doce horas 6 la mitad de 24 ;
cada parte de la luna es alumbrada unos 14 dias
y medio, 6 la mitad de 29, de suerte que puede
imaginarse cuin intensamente calentada estara la
superficie durante el dia lunar y cuén fria la parte
opuesta durante los catorce largos dias de noche,
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III. EL SISTEMA SOLAR

I. ASPECTO QUE TENDRIAN PARA NOSOTROS CUER-
POS SEMEJANTES A LA TIERRA Y MAS INME-
DIATOS AL SOL.

138. Hasta ahora no nos han ocupado més que la
tierra que habitamos, el gran sol y la luna, y las
diminutas estrellas.

139. Veamos lo que observarfamos en los cielos si
hubiera otros cuerpos, que no brillaran con luz pro-
pia, otras tierras como la nuestra, que hicieran revo-
luciones al rededor del sol, como nosotros. ¢ Qué
aspecto nos presentarian ? Figurémonos en pri-
mer lugar un cuerpo que se moviera al rededor
del sol & menor distancia de él que nosotros, y
reflexionemos. La lémpara representard el sol, la
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F1e. 28.—Diagrama que representa los movimientos y aspectos de un cuer-
po entre nosotros y el sol.

naranja la tierra, y otra més pequefia la otra tierra ;
todo lo que tenemos que hacer, con objeto de repre-
sentar el aspecto del nuevo mundo en su movimien-
to al rededor del sol, es mover la naranja que lo re-
. presenta al rededor de la lampara y ver cémo parece
desde la otra naranja en sus diferentes posiciones.
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Primeramente coléquese aquella en la posicion re-
presentada por 4 (Fig. 28) entre la lampara y la
naranja ; estarf enténces en linea recta con el sol,
y acompafiarf 4 este en su camino & traves del cielo,
y en ese tiempo serd invisible por la brillantez supe-
rior del sol, y saldrd y se pondré al mismo tiempo
que éste ; muévase el cuerpo hasta B, y enténces
ge presentarf & la derecha del sol, y saldrd y se
pondri Antes, de manera que s6lo serd visible dntes
del dia, cambiando su lugar y errando entre las
estrellas todos los dias (la palabra planeta significa
errante), quedando apagado como las estrellas por
la luz del dia. Muévasele & la posicion O, y entén-
ces saldré y se pondré con el sol, quedando, como en
A, oscurecido por los rayos del sol. Llévesele &4 D,
y enténces quedard & la izquierda del sol, saldra
despues de ser de dia, y se pondré despues de la
puesta del sol, de modo que sélo sera visible por la
noche. Un ligero exdmen harf evidente que este
cuerpo pasari por las mismas fases que la luna, y
tambien que nunca podremos verlo 4 media noche.
Pero habri una diferencia importante. Al dar la
tierra la vuelta al rededor del sol conservando
siempre la misma distancia, el sol nos parece siem-
pre de igual tamafio ; y como la luna gira al rededor
de la tierra, conservando siempre igual distancia,
siempre la vemos de,igual tamafio, y repirese que
no se dice de igual forma ; pero la nueva tierra que
es objeto ahora de nuestro estudio, da la vuelta al
rededor del sol, de modo que unas veces estar
entre nosotros y el sol y otras veces en el lado
opuesto del sol, de manera que variard la distancia
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4 que esté colocada, y en consecuencia, su tamaifio
aparente. .

140. Por esta razon, si examiniramos esta nueva
tierra con un telescopio, veriamos que variaba de
tamafio y ademis de forma como la luna, y si su
atmdésfera estaba clara, verfamos sus mares y con-
tinentes, y por el movimiento de los mismos, po-
driamos calcular cuénto tiempo tardaba en su movi-
miento de rotacion, 6 si sus dias eran més largos 6
mas cortos que los nuestros.

II. COMO NOS APARECERIAN CUERPOS SEMEJANTES
A LA TIERRA, PERO QUE ESTUVIESEN MAS LEJOS
QUE NOSOTROS DEL SOL.

141. Para representar el aspecto de una tierra
que estuviera més léjos que la nuestra del sol, lo
finico que tenemos que hacer es mover la naranja,
formando un circulo al rededor de la lampara, por
fuera de la érbita de la tierra. Empecemos por
ponerla en el lado opuestosdel sol con relacion 4 la
tierra, y enténces quedard perdida entre los rayos
del sol, y al moverla en redondo y en sentido con-
trario al de las manecillas de un reloj, se verd 4 la
izquierda del sol, y se pondra por lo tanto despues
que éste, precisamente lo mismo que hizo la tierra
ménos distante ; pero conforme se sigue moviéndo-
la des pues de haber hecho un cuarto de revolucion,
parece que se retira cada vez mas del sol en vez de
aproximarse & €1 de nuevo y dé pasar entre el sol y
la tierra ; y algunas veces viene al lado opuesto de la
tierra con relacion al sol y sale al ponerse éste, y es
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P

visible por el Sur 4 medianoche, lo cual ya sabemos
que es imposible en el caso de un cuerpo que haya
entre el sol y la tierra.

142, Tambien es de notarse que casi toda la par-
te iluminada es visible en la tierra ; aunque en las
dos posiciones que corresponden 4 4 y B (Fig. 29),

Fi6, 29.—Diagrama que explica el movimiento de un cuerpo que da vueltas
al rededor del sol, por fuera de la 6rbita de la tierra,

ensefiard una parte de su lado oscuro, de manera
que una tierra exterior no pasa por todos los cam-
bios 6 fases que una interior. Miéntras que la
tierra interior parece oscilar de un lado & otro del
sol, la exterior da la vuelta completa, exterior-
mente & nuestra tierra. Un cuerpo exterior varia
de tamafio, pero no de una manera tan marcada
como el intérior.
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III. ; EXISTEN TALES CUERPOS ?—LOS PLANETAS

143. Existen cuerpos como los que hemos venido
suponiendo, tanto interiores cuanto exteriores, y se
llaman Planetas ; la tierra es tambien un planeta,
por la sencilla razon de que, lo mismo que aquellos,
pareceria que andaba entre las estrellas & los astré-
nomos que pudiera haber en otros planetas. Los
principales planetas son ocho, contando el que
habitamos. Han recibido los nombres de anti-
guos dioses de la mitologia : dos interiores, Mer-
curio y Vénus, y cinco exteriores, Marte, Jtpiter,
Saturno, Urano y Neptuno ; los tres primeros son
més pequefios que nuestra tierra, y los demas mucho
mayores.

144. Se sabe que Mercurio y Vénus son planetas
interiores, es decir, planetas colocados entre noso-
tros y el sol, porque parecen oscilar, como ya hemos
visto que hacian las tierras interiores, 4 uno y otro
lado del sol. Rara vez se aparte Mercurio del sol
lo bastante para salir éntes 6 ponerse despues, con
bastante diferencia para ser visible ; pero Vénus, se
separa tanto que se ve mucho despues de ponerse
el sol y mucho éntes de salir, y se llama segun los
casos la estrella vespertina 6 matutina.

145. Los planetas exteriores, segun vimos que
hacian esos cuerpos, dan una vuelta completa 4 los
cielos. Son todos estos movimientos, sin embargo,
més complicados de los que hemos visto con las
naranjas y la lampara ; porque la tierra no esté
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fija, sino que gira al rededor del sol, con més velo-
cidad que los planetas exteriores y con ménos que
los interiores ; y con objeto de representar los ver-
daderos movimientos aparentes, habria necesidad
de mover la naranja que representara la tierra al
rededor de la lampara, con una velocidad que de-
- pendiera del planeta que quisiéramos representar
con la otra naranja 6 bola.

146. El sol y los planetas que en derredor suyo
se mueven, forman lo que se llama el sistema solar ;
del cual es un miembro todo aquello en que el sol
ejerce una influencia continua.

147, Asf es que ademas de los planetas hay otros
miembros del sistema, como son los cometas y estre-
llas errantes, que se mencionardn més adelante con
més detencion ; forman todos estos cuerpos una
especie de familia, cuya cabeza es el sol, y la plan-
cha II representa una vista de este sistema, tal
como se veria mirando desde arriba ; pero es impo-
sible con el dibujo dar una idea de la verdadera
escala del sistema. Con objeto de conseguir esto,
témese un globo, cuyo didmetro sea poco mayor de
dos piés, que represente al sol ; Mercurio quedaria
representado proporcienadamente por un grano de
mostaza, que hiciera revolucion en un circulo de
164 piés de didmetro ; Vénus por un guisante 6 chi-
charo, en un circulo de 284 piés de didmetro ; la
tierra del mismo modo, & una distancia de 430
piés ; Marte, por una cabeza grande de alfiler, en
un circulo de 654 piés; los planetas més pequefios
por granos de arena en O6rbitas de 1000 & 1200
piés ; Jhpiter por una naranja de regular tamafio,
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en un circulo de cerca de media milla ; Saturno,
por una naranja pequefia, en un cfrculo de cuatro
quintas partes de una milla ; Urano por una cereza
grande 6 una ciruela pequefia, en la circunferencia
de un circulo de més de milla y media ; y Neptuno,
por una ciruela de buen tamafio, en un circulo de
unas dos millas y media de didmetro.

148. Ya queda dicho que la distancia de la tierra
al sol, representada en el Art. 147 por 430 piés, es
realmente de 91 millones de millas, y no es posible
dar una idea de esta distancia ; baste decir que un
tren que anduviera 30 millas por hora y que hubiera
salido de la tierra el 1° de enero de 1875 no llega-
ria al sol hasta mediados del afio 2213.

149. Comenzando con esta tosca idea, estudiare-
mos ahora los planetas interiores, & saber, los que
estin mas cerca del sol que la tierra.

IV. LOS PLANETAS INTERIORES
Mzrcurio

150. Mercurio, el planeta més inmediato al sol,
hace su revolucion al rededor de éste 4 una distan-
cia de unos 35 millones de millas, siendo la distan-
cia del sol 4 la tierra de 91 millones; tiene un
diametro igual 4 la tercera parte del de la tierra.
Puede verse en ciertas épocas inmediatamente des-
pues de puesto el sol y, en otras, momentos éntes de
la salida del sol, porque nunca se aparta de sus cer-,
canfas. Tarda ochenta y cuatro dias en recorrer
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su érbita, de modo que su afio es menor que un tri-
mestre nuestro. Su érbita estd representada en la
plancha II, y como la de la luna, esté ligeramente in-
clinada respecto del plano de la ecliptica ; es decir,
que si suponemos que la érbita de la tierra flota en
la superficie del agua, parte de la de Mercurio que-
daria sobre la superficie y parte debajo de ella. En
el diagrama podré verse que Mercurio se nos pre-
senta siempre cerca del sol. Cuando estd 4 la iz-
quierda del sol, relativamente & nosotros, va detras
del sol, al parecer, en su curso diario, y se pone
poco despues ; cuando estd 4 la derecha, va delante
del sol, y se pone por consiguiente antes, y por esto
s6lo es visible por la mafiana, cuando sale éntes de
amanecer.

151. Observando & Mercurio con el telescopio, se
ve que tiene las mismas fases que la luna, y por la
misma causa. Esto se comprenderd mirando la
Fig. 28, donde puede la pelota representar & Mer-
curio en sus diferentes posiciones, conforme va re-
corriendo su 6rbita. Cuando estd entre nosotros y
el sol (6 en lo que se llama conjuncion inferior) no
lo vemos porque se dirige hicia nosotros su parte
oseura ; y al ir dando la vuelta vamos viendo cada
vez més de la parte iluminada, hasta que, cuando
estd opuesto & nosotros, 6 en lo que se llama
conjuncion superior, vemos toda su parte alum-
brada. :

152. De Mercurio se conoce muy poco ; no sa-
bemos si tiene superficie de agua y de tierra como
la tierra, 6 si carece de agua como la luna ; si estd
envuelta 6 no en una atmodsfera densa que por-
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teja & los habitantes, en caso de haberlos, del in-
tenso calor del sol. Lo fmico que sabemos es
que su densidad (Art. 133) es mayor que la de la
tierra.

ENUS

153. Inmediatamente despues de Mercurio esté
Vénus, 4 unos 66 millones de millas del sol, con un
didmetro casi tan grande como el de la tierra. Ge-
neralmente se ve este planeta poco despues de ano-
checer 6 poco éntes de amanecer, segun es el punto
de su érbita en que se encuentra, de la misma ma-
nera que Mercurio, con la diferencia de que estan-
do su 6rbita por fuera de la de Mercurio, puede
alejarse mas del lugar aparente que el sol tiene en-
tre las estrellas, y en consecuencia, podemos exami-
narlo mejor. Es el més brillante de los planetas, y
cuando esté visible no puede equivocarse con otro.
Emplea 224 dias en su revolucion anual, y 23 horas
y cuarto en su rotacion sobre su eje, que determina
la duracion del dia.

154. Hemos demostrado al hablar de la tierra
que la inclinacion de su eje produce las estaciones,
y que el polo de la tierra, en vez de estar derecho
6 perpendicular & la ecliptica, estd inclinado 23°
(Art. 71). En el caso de Vénus, se afirma que hay
una inclinacion de 50° 6 casi la mitad entre la po-
sicion vertical y la horizontal; siendo la consecuen-
cia que las estaciones cambian alli mucho més que
las nuestras. '
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1544. Vénus tambien pasa por las mismas fases
que Mercurio, y no hay para qué decir que la causa
es la misma. Se
sabe poquisimo
referente & la su-
perficie de Vé-
nus; en ella se
notan frecuente-
mente, sin em-
bargo, marcas os-
curas, pero sbélo
con instrumentos
de primer érden,
las cuales pueden
muy bien ser ro-
turas que 4 traves
de las nubes, per-
mitan se descu-
bra al planeta
mismo. La den- pe. 30.—Vénus, con las manchas de su superficie.
sidad de Vénus
es préximamente igual & la de la tierra.

155. Pensando un poco, se verd que en el caso de
Vénus, tiene que cambiar enormemente el tamafio
aparente para el que lo ve desde la tierra, pues cnan-
to més cerca esté de nosotros tanto mayor seria
si enténces lo viéramos por entero; de suerte que,
aunque tiene fases como la luna, se diferencia de
esta en las alteraciones de tamafio. Averigiiemos
la razon de esto mas detenidamente. Cuando Vé-
nus estd casi entre nosotros y el sol, es decir, cuan-
do podemos ver solamente un arco muy delgado,

8
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estd s6lo & unos 25 millones de millas distante de
nosotros (por que nosotros estamos & 91 millones del
sol y Vénus & 66) ; pero cuando estd al otro lado
del sol, su distancia de nosotros es de 157 millones
de millas (esto es, 91 que nosotros distamos del sol,
mis 66 que hay del sol & Vénus por el otro lado) ;
de manera que su tamafio varfa en la proporcion de
157 4 25 6, lo que es lo mismo, de 6 & 1; asi es que
el arco 6 media luna de Vénus nos parecerd que
forma parte de un circulo 6 veces mayor que el que
presenta Vénus cuando estd en su fase equivalente
4 luna llena. La Fig. 31 explica estos cambios.

Fi6. 81.—Tamafio aparente de Vénns, 4 su menor, media y mayor distancia
de la tierra,

156. Vénus y Mercurio se ven & veces como pun-
tos negros en el disco del sol cuando estén entre el
sol y la tierra. Esto se llama un trdnsito de Mer-
curio 6 de Viénus; esto es, el paso del planeta exac-
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tamente entre nosotros y el sol, de modo que se vea
sobre el disco del sol.
157. Un transito de un planeta interior, como un
_eclipse de sol por la luna, solamente puede verifi-
carse cuando el planeta pasa por encima del sol al
tiempo de estar cerca de uno de sus nodos, esto es,
cuando pasa de un lado del plano de la ecliptica al
otro. Un trénsito, en otras palabras, solamente
puede ocurrir cuando la tierra y el planeta estén en
linea con uno de los nodos. En 1874 hubo un
trénsito de Vénus, habrd otro en 1882 y no volve-
ré 4 haberlo por espacio de 105 afios y medio.

158. Despues de Vénus, viene la Tierra, planeta
que habitamos y que ha sido descrito. Pasaremos,
pues, 4 los planetas exteriores.

V. PLANETAS EXTERIORES

159. El miembro inmediato de nuestro sistema
es Marte. Marte se mueve en una érbita que tiene
una distancia media al sol de 139 millas. Gira
sobre su eje en 24 horas y media, lo cual hace que
sus dias sean media hora més largos que los nues-
tros. Su difmetro es préximamente la mitad del de
nuestra tierra.

160. Marte emplea 686 dias en completar su re-
volucion anual al rededor del sol, siendo su afio
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casi el doble que el nuestro. Por estar colocada su
6rbita por fuera de la nuestra, nunca puede pasar
este planeta entre nosotros y el sol, y por consi-
guiente no tiene las mismas fases que Vénus 6 Mer-
curio ; sin embargo, en dos posiciones de su érbita
se vuelve lo que se llama jiboso, perdiendo aparen-
temente su brillantez hasta cierto punto por un
lado, como se verd en la Fig. 29, en la cual las
dos posiciones, cuando la tierra esti en Z, estin
marcadas 4 y B, y en estos dos puntos una
pequefia parte del lado oscuro estd vuelta hécia
nosotros, presentando un aspecto como el de la
luna dos 6 tres dias Antes y despues de ser luna
llena.

161. Cuando Marte esta en el lado opuesto 4 nos-
otros con relacion al sol, en M, se dice que esta en
oposicion ; enténces es cuando estd mis cerca de
nosotros (su distancia es 139 — 91 = 48 millones de
millas) y completamente iluminado, de manera que
es el mejor momento para examinar el planeta. Su
érbita es, sin embargo, muy excéntrica fi ovalada,
y estd por consiguiente mis cerca de la érbita de la
la tierra en una direccion que ‘en otras ; y cuando
ocurre una oposicion, como sucede cuando Marte y
la Tierra estén en esta posicion més inmediata de
sus Orbitas, tenemos una oposicion muy favorable,
en cuya época Marte estd solamente & cosa de la
mitad de la distancia & que se encuentra en el punto
ménos favorable. La inclinacion de su eje es casi
la misma que la de la tierra, de unos 29°, de mane-
ra que las estaciones de Marte tienen que ser muy
semejantes 4 las nuestras,
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162. Cuando se mira 4 la simple vista, Marte
parece tener un color rojizo, por el cual puede ser
fhcilmente distinguido ; pero cuando se ve & traves
de un telescopio, desaparece algun tanto ese tinte, y
el planeta presenta una superficie brillante, en la
cual hay partes mis oscuras, siendo la primera las
tierras y las {ltimas los mares. Marte es el mids

F1a. 82.—Marte, con la mancha de nieve en el polo, y con mares y tlerras,

notable entre los planetas, por cuanto lo vemos
exactamente como sus habitantes verian la tierra.
Al rededor de sus polos parece blanca la superficie,
y observando las manchas de vez en cuando se ven
que disminuyen al aproximarse el verano en aquel
hemisferio, miéntras que las opuestas se agrandan
en invierno, lo que nos hace suponer que estas man-
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chas son las nieves polares, que corresponden & las
que hay en nuestra tierra. El dibujo dard alguna
idea del aspecto de Marte como se ve merced & un
telescopio grande, siendo uno de sus principales
signos caracteristicos que en vez de tener cuatro

Fi6. 83.—Marte. Vista de otra parte del planeta.

veces mis agua que tierra, como sucede en nuestra
tierra, hay en Marte cuatro veces més tierra que
agua.

Los ASTEROIDES

163. Despues de Marte llegamos & los asteréides,
é planetas menores, que son cuerpos pequefios, cuyas
distancias al sol no varfan mucho, y que hacen sus
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revoluciones en Orbitas exteriores &4 la de Marte.
Vesta, Juno, Céres y Pélas son los principales, pero
solamente tienen didimetros de algunos cientos de
millas, y apénas son visibles 4 la simple vista, cuan-
do lo son, y por su pequefiez son dignos de poca
atencion. Sus Orbitas estdn més inclinadas res-
pecto del plano de la ecliptica que las de los plane-
tas mayores, pero no conocemos la inclinacion de
los ejes de estos planetas pequefios respecto de sus
érbitas. Hay un buen ntimero de ellos ; unos 130,
y decimos unos, porque todos los afios se descubren
otros nuevos, y se han empleado para designarlos
los nombres de casi todas las divinidades. En su
mayor parte s6lo son iguales en brillo & una estrella
de décima magnitud, y es posible que su superficie
no sea mucho mayor que el drea de una finca grande.

JGPITER

164. Exteriormente & las érbitas de los numero-
sos agteréides estd el planeta mayor de nuestro sis-
tema, Jpiter, cuerpo que & todo el mundo se le
ha ensefiado alguna vez en su vida. Cuando estd
sobre el horizonte, no es posible equivocarlo por su
excesiva brillantez, que sélo es inferior & la de
Vénus, el cual generalmente puede distinguirse
por su proximidad al sol. Jupiter se mueve en
una érbita 4 476 millones de millas del sol, y com-
pleta su revolucion en 4333 dias.

165. Cuando es observado con un telescopio de
regular fuerza, parece Jiipiter de forma ovalada,
muy aplastado por los polos, y estd cruzado por
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algunas fajas oscuras como se representa en la limi-
na ; tambien suelen verse en su superficie grandes
manchas negras y otras seilales en las que nos ocu-
paremos més detenidamente, y por.el movimiento
de ellas, se ha averiguado que tarde en hacer su
rotacion sobre su eje unas 10 horas, esto es, ménos
de la mitad del dia nuestro, y se ve que su difime-

Fie. 84, —Japiter, con los fajas de nubes,

tro es diez veces mayor que el de la tierra, de modo
que el aplastamiento de los polos y la protuberan-
cia del ecuador tienen indispensablemente que ex-
ceder mucho 4 los de la tierra, pues la velocidad
con que se mueve el ecuador tiene que ser veinte
veces mayor que la del ecuador en nuestro planeta,
6 sea de 20000 millas por hora.
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166. Hemos mencionado las fajas y otras sefiales
de su superficie ; es probable que Jfpiter esté cu-
bierto por nubes, que originen su brillante aspecto,
y que las fajas oscuras sean aberturas de las nubes
& cuyo traves vemos la superficie mas oscura del
planeta, 6 lo que es més probable, otras capas de
nubes inferiores. El nfimero y tamaiio de las fajas
estdn cambiando continuamente, y siempre hay
como puentes de nubes lanzados sobre los espacios
oscuros, que demuestran claramente que no es la
superficie del planeta la que vemos, gino una atmds-
fera con nubes.

167. Hasta donde hemos llegado, se han diferen-
ciado los planetas de la tierra, en un concepto, en
que no tienen lunas. Jfipiter tiene, sin embargo,
cuatro satélites 6 lunas que le dan vueltas, y que
pasan por los mismos cambios que la nuestra. To-
dos son casi del mismo tamafio, de unas 2000 mi-
llas de didmetro, pero colocados & diferentes distan-
cias, y por consiguiente emplean espacios de tiempo
muy diferentes en dar la vuelta al rededor de Jfipi-
ter ; el primero tarda ménos de dos dias, el segundo
tres y medio ; el tercero siete dias y tres horas, y el
cuarto diez y seis dias y diez y ocho horas. Todos
se mueven en Orbitas muy ligeramente inclinadas
respecto del plano de la érbita de Jhpiter, y por
consiguiente, siempre que pasan entre el sol y Jpi-
ter hay un eclipse de sol visible en una i otra parte
de la superficie de aquel planeta; solamente el
cuarto tiene una 6rbita bastante inclinada para que
pueda pasar por encima 6 por debajo de la linea
que une & Jpiter con el sol, impidiendo de esta
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manera que haya un eclipse en todas las revolucio-
nes. Por lamisma razon tambien hay naturalmente
eclipses de lunas, en cada revolucion, por la sombra
del planeta.

168. Cuando se mira con un telescopio, parece que
las lunas oscilan & los dos lados de Jfpiter (del
mismo modo que nos parecen oscilar los planetas
interiores 4 los dos lados del sol), y al pasar de un
lado & otro generalmente cruzan sobre el disco del

Fic. 85—Diagrama que explica los eclipses, ocultaciones y trénsitos de los
satélites de Juapiter.

planeta ; se llama este paso un #rdnsito de la luna
sobre el disco. Tambien vemos lasombra de la luna
atravesando el disco siempre que nos encontramos
& bastante distancia de la linea entre el sol y Jpi-
ter, para que la luna no cubra la sombra. Las lunas .
al pasar al otro lado en su vuelta desaparecen réipi-
damente, 6 se eclipsan, al entrar en la sombra del
planeta ; pero podemos encontrarnos en una posi-
cion tal que la sombra de Jfpiter caiga en el lado
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del planeta opuesto 4 aquél detras del cual pasa la
luna ; el satélite pasa enténces por detras del disco
sin ser eclipsado, y se dice que se ha gcultado. El
diagrama aclararf més este punto. Cuando la tierra
estd en el punto # de su érbita, la luna /V aparece
en transito, la M estd ocultada y la O eclipsada ;
pero cuando la tierra estd en %, ya la luna M no
estd ocultada, y entrard en la sombra y se eclipsar
sin ocultacion, y desde % estard P en trénsito y O
tambien eclipsada ; pero tan pronto como salga de
la sombra, quedard detras del planeta, y reaparecera
despues de una ocultacion.

169. La inclinacion del eje de Jfipiter es muy
pequeiia, s6lo de poco més de 4°, de modo que en
sus estaciones no puede haber cambio sensible.
Aunque el tamafio, 6 hablando més correctamente,
el voltmen de Jupiter es més de 1300 veces mayor
que el de la tierra—esto es, mil trescientos globos
del tamafio de la tierra fundidos en un solo mundo
darian solamente el voltmen de Jfipiter; es su peso
nada més que 300 veces mayor que el de la tierra,
de modo que los materiales de que Jfpiter estd com-
puesto son mucho mis ligeros que los que compo-
nen la tierra ; y si se representa por 1 la densidad
de la tierra, la de Jfipiter es menor que %.

SATURNO

170. Llegamos en seguida & Saturno, que ofrece
al telescopio una vista verdaderamente grande, pues
tiene, ademés de ocho lunas, un inmenso anillo bri-
llante que rodea al globo. Este planeta hace la



90 NOCIONES DE ASTRONOMIA.

revolucion en su 6rbita & unos 872 millones de mi-
llas del sol, empleando 10759 dias, 6 casi treinta
afios de los nuestros para completar el suyo, y tiene
un didmetro que es nueve veces mayor que el de
la tierra. Por observaciones que han hecho de
manchas y fajas que hay en su superficie (algun
tanto semejantes & las de Jhpiter) se ha fijado su

F1c. 36.—S8aturno y sus anillos.

revolucion diurna en unas 104 horas, poco mayor
que la de Jtpiter, y es probable que Saturno tenga
la misma constitucion que aquel, porque sé nos pre-
senta cubierto por una extensa atmoésferas de nubes
que producen fajas como las de Jhpiter ; tambien
estd compuesto de materiales muchisimo mas lige-
ros que los de nuestra tierra, y que tienen sola-
mente la mitad de densidad que los de Jfpiter.
El eje de Saturno estd inclinado en un éngulo de
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unos 264°, de modo que sus estaciones son como las
de la tierra.

171. En cuanto & los anillos,  qué son? Su as-
pecto general es el de tres anillos que estén coloca-
dos el uno por fuera del otro y sucesivamente, como
se ve en el diagrama, Fig. 36, siendo el didmetro
del exterior de unas 166000 millas. Los dos de
fuera son los més brillantes, siendo el interior 6 el
anillo de gasa visible sélo con un gran telescopio, y
& traves del mismo el cuerpo del planeta. A pesar
de su enorme anchura, el espesor de los anillos no
pasa de 138 millag, y cuando nos presentan el canto,
como sucede en ciertas posiciones al recorrer Satur-
no su érbita, apénas son visibles con los mejores
telescopios. Se cree que los anillos estén formados
por una inmensa reunion de satélites pequefios 6
lunas que giran al rededor de Saturno.

172. Las ocho lunas de Saturno no son de tanto
interés como las de Jhpiter. La distancia & que se
encuentran de nosotros nos impide generalmente
observar sus eclipses y ocultaciones; ademdis sus
6rbitas estdn muy inclinadas respecto de la de
Saturno, por cuya razon son raros los eclipses.

Urano

z

173. Llegamos despues & Urano, del cual se
conoce poco, por ser inmensa su distancia al sol,
que es de 1,753 millones de millas ; emplea 30.686
de nuestros dias en completar su revolucion anual,
y se sabe que tiene cuatro lunas. Su didmetro es

9
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cuatro veces mayor que el de la tierra, y su densi-
dad } proximamente de la de la tierra.

NEepTUNO

174. Viene en seguida Neptuno, el planeta més
distante que se conoce en nuestro sistema, & 2746
millones de millas del sol, y que emplea 60126 dias
en hacer su revolucion al rededor del sol. Su dié-
metro es més de cuatro veces mayor que el de la
tierra, y su densidad es ligeramente menor que la
de Urano.

175. Su descubrimiento es interesante por que
demuestra cémo pueden calcularse la posicion,
masa y otros atributos de un planeta, por el efecto
que producen en otros cuerpos muy distantes, dntes
dun de que el planeta se haya visto realmente. Se
habia notado durante mucho tiempo que Urano se
movia més despacio en una parte de su 6rbita, y
que en otra se movia més de prisa, que su velocidad
ordinaria, y de estas observaciones se dedujeron la
posicion, masa, periodos, etc., del planeta, dntes de
que se le hubiese visto nunca, y se le encontré muy
inmediato al punto en que se le habia calculado.
Neptuno tiene solamente una luna hasta ahora
descubierta.

VI. COMETAS, METEOROLITOS Y ESTRELLAS ERRANTES

176. Hay ademés de los planetas otros miembros
de nuestro sistema, de diferentes especies. Podemos




EL SISTEMA SOLAR. 93

decir que los planetas son los miembros del palacio
del sol y que los cuerpos de que vamos 4 tratar son
las visitas.

177. No es necesario recordar el extrafio as-
pecto de estos cuerpos al que haya visto alguno
de ellos, y al que no lo haya visto nunca, le dara
alguna idea de lo que son el diagrama. Los come-
tas varfan mucho en forma, tamafio y brillo, y no
hay dos precisamente
iguales ; algunas veces
ge parecen & un planeta
pequeiio 6 estrella con
un punto brillante lla-
mado n#cleo, una cola
inmensa que se extien-
de por detras &4 millones
de millas ; otras veces
se presentan con un
nficleo rodeado de una
niebla ; siendo lo cier-
to que varfan casi tanto
sus formas como las de
las nubes. La mayor
parte de los cometas
Fi6. 87.—Vista general de un cometa, son invisibles & la sim-

ple vista.

178. La mayor parte de los cometas que desde
fuera penetran en nuestro sistema, son atraidos
hicia el sol, pasan junto & él, y luégo continfian
alejindose otra vez de nuestro sistema ; miéntras
que hay otros que pertenecen & nuestro sistema y
dan vueltas al rededor del sol como los planetas, con
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la sola diferencia de que en vez de tener érbitas
casi circulares, son las suyas muy excéntricas, de
modo que el cometa se aproxima cerca del sol una
vez, y despues se separa & inmensas distancias:
Hay algunos de estos cometas cuyas Orbitas son
conocidas, y estos llevan los nombres de sus descu-
bridores ; tales son el de Encke, que hace su revo-
lucion en torno del sol una vez cada cinco afios, y
el de Halley, que tiene un periodo de unos setenta
y cuatro.

179. Tienen las 6rbitas de los cometas, muy varia-
das inclinaciones y algunas muy grandes, diferen-
cidndose tambien en esto de las de los planetas, que
todas estén casi en el mismo plano de la ecliptica ;
la mayor parte de los cometas giran al rededor del
sol en sentido inverso al que llevan los planetas,
por lo cual se dice que tienen un movimiento retrd-
grado.

180. Su peso es excesivamente pequefio, y su
voltimen 6 bulto inmenso, el de Donati, copiado en
el diagrama, tiene una cola de millones de millas de
longitud, & traves de la cual se ven estrellas débiles,
que un humo cualquiera 6 una nubecilla oscurece-
rian. Cuando un cometa se aproxima al sol, se for-
man envolturas 6 crines.

181. Ahora bien, 4ntes de hablar més de estas
extrafias cosas, preciso és recordar que quizis cuan-
do se ha estado mirando al cielo, se ha observado
un punto brillante, como una estrella, que se ha dis-
parado rapidamente atravesando el espacio, dejando
detras una ligera raya por uno 6 dos segundos. En
toda noche despejada y con alguna atencion pueden
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verse varias. Estas se llaman meteoros 6 estrellas
errantes, y cuando caen & la tierra, como suele su-
ceder, aerolitos 6 meteoritas. Varian muchisimo en
tamafio aparente y en brillo, siendo las més comu-
nes las menores ; las mayores, llamadas meteoros,
son raras, y algunas veces se presentan tan grandes
y casi tan brillantes como Jtpiter 6 la. Luna, y atra-
viesan el cielo en algunos segundos, dejando detras
un rastro luminoso.

182. Naturalmente, el quimico puede examinar
los cuerpos que caen en la tierra, y averiguar de
qué se componen, como
ha encontrado de qué
esté compuesta la tierra.
Algunos son de una na-
turaleza metélica, y otros
especialmente pétreos.
Al penetrar en nuestra
atmosfera, se calientan
tanto que se queman
y los pequefios quedan
consumidos éntes de lle-
gar & la tierra ; los ma-
yores no se consumen
por entero, pero se fun-
den sus superficies y que-
dan notablemente redu-
cidos de tamafio. En
Fie. BS.—Cnbeggmy; t:a‘x.wolh:u-n de un o] Museo Brits’mico, de

Léndres, se pueden ver
algunos que no se han destruido y que llegan &
pesar tres toneladas.
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183. Merced & una observacion constante se ha
averiguado que en diferentes noches la mayor parte
de las estrellas errantes parecen venir de ciertas
partes del cielo, y que en ciertas noches del afio
hay muchas mas que en las otras. Hay, por ejem-
plo, las bien conocidas lluvias de 13 de noviembre
y 10 de agosto, las primeras procedentes de la con-
stelacion del Leon, y llamadas.por esta razon las
Leénidas, y las de agosto de Perseo, llamadas las
Perseidas.

184. Sabemos que estos meteoros viajan al rede-
dor del sol como los planetas, y lo extrafio es que
cuando nos ponemos & examinar la forma, tamaiio
y posicion de sus érbitas, encontramos que son las
mismas que las de algunos de los cometas ; asi es
que, supuesto que cometas y meteorolitos tienen el
mismo camino fi 6rbita, puede suponerse que los
cometas son nubes de meteorolitos. Esta idea de
una conexion entre unos y otros cuerpos es uno de
los mayores descubrimientos que ha hecho la cien-
cia de la astronomia en los @iltimos afios ; y las ob-
servaciones en el hermoso cometa visible en 1874
han demostrado ser muy posible que el calor y la
luz de un cometa sean debidos & chocar en el espa-
cio estos mismos cuerpos que, cuando entran en
nuestra atmésfera, parecen estrellas errantes, por-
que sabemos que los cometas no son muy calientes,
que se componen en parte de particulas 6 masas
sélidas, y que el vapor que exhalan es de la misma
sustancia que se sabe que existe en los aerolitos.

185. Los cometas fueron mirados con terror por
los antiguos, & causa de su repentina y curiosa apa-

T N P | T R s
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ricion, y se les atribuia toda clase de calamidades.
Sabemos, por ejemplo, que hécia el afio 975 sintie-
ron los etlopes y los egipcios los espantosos efectos
del cometa & que Typhon, quien reinaba enténces,
di6 su nombre. Aparecié todo encendido, y retor-
cido en forma de una espiral, con un aspecto espan-
toso. Més que una estrella, era un monton de fue-
go. Asivemos que la ciencia sustituye el terror
que se sentia en las pasadas edades con la admira-
cion hécia las maravillas del universo en que vivi-

mos.
3

IV. EL SOL—LA ESTRELLA MAS PRO-
XIMA

I LA INFLUENCIA DEL SOL EN EL SISTEMA SOLAR

186. En lo hasta ahora explicado se ha querido
hacer ver lo que es la tierra (no ciertamente de lo
que se compone, lo cual se aprendera en las Nocio-
nes de Quimica ; 6 cuil es su aspecto, como en su
superficie tiene tierras 6 mares 6 cémo esté rodeada
por una atmésfera, lo cual se aprenderé en las No-
ciones de Geografia Flisica) y se ha averiguado
que es un cuerpo frio que viaja al rededor del sol, y
que por ser frio no tiene luz propia, siendo la que
tiene prestada del sol.

187. Despues se ha podido ver que es uno de los
varios cuerpos semejantes que viajan al rededor del
sol, cuyos cuerpos, llamados planetas, son frios como
la tierra, y por lo mismo no despiden luz propia.

188. Tambien se ha visto que la duracion del afio
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terrestre, y de los afios de los demas planetas, de-
pende del tiempo que cada uno emplea en dar la
vuelta al rededor del sol ; y ademés que la duracion
del dia de la tierra, y la de los dias de los otros pla-
netas, depende de la velocidad con que cada plane-
ta gira sobre su eje, presentando & la luz del sol las
, diferentes partes de su superficie.

189. Mas adelante se ha visto cémo la inclinacion
del eje de la tierra, y la del eje de cada planeta, deter-
mina las estaciones, cuyo cambio es principalmente
debido & la diferencia, en cualquier periodo del afio,
entfe el tiempo durante el cual estd cada parte del
planeta expuesto al sol y el tiempo durante el cual
esté fuera de la influencia del sol.

190. De manera que se ve que el sol tiene que
hacer con todo. ¢Qué es, pues, ese sol, que ocupa
la posicion central, en cuyo derredor todos los pla-
netas viajan, y que tan importante es para los mis-
mos que hasta su misma vida depende de sus rayos ?

IL. EL CALOR, LA LUZ, EL TAMANO Y LA DISTANCIA
DEL SOL

191. Primeramente hay que decir que se puede
considerar al sol como un globo del fuego més acti-
vo ; el calor del sol es tan enorme que es infitil in-
tentar dar una idea siquiera. Recuérdese que ya
se ha dicho que la tierra, y los demas planetas eran
unos cuerpos frios ; esto es, cuerpos en cuyas super-
ficies pueden existir varias sustancias en el estado
solido, y por esto hablamos de la sélida tierra ;
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pero en el sol no hay nada sélido, todo existe en
forma de vapor encendido al blanco.

192. Despues, hay que decir que, como conse-
cuencia de este extremado calor, brilla el sol con luz
. propia. Recuérdese que se ha dicho que los plane-
tas y sus lunas (incluyendo por supuesto la nuestra)
no brillan con luz propia.

193. Y por filtimo, hay que decir que el sol es un
globo de dimensiones tan enormes, que es 500 veces
mayor que todos los planetas reunidos. Si se toma-
se cerca de un millon y medio de Tierras, y se las
fundiese en una sola bola, se tendria un globo poco
més 6 ménos del tamafio del sol.

194. Se ha dicho ya que la distancia del sol &
nosotros es de unos 91 millones de millas. El en-
trar en el modo de medirla nos llevaria demasiado
dentro del campo de las mateméticas, contra mi
propésito ; pero lo que sf puede decirse es, que una
vez conocidos su tamafio aparente y la distancia,
puede averiguirse su diametro de esta manera.
Tracemos lineas imaginarias de los dos limbos del
sol al ojo, como A By AC, Fig. 39, y C B repre-

a ? C|
E |
A ¥ 5 (B)

Fia. 89.—Como se determina el tamafio del sol.

gsentard el didmetro del sol ; vemos que la inclina-
cion que entre si tienen las dos lineas es tal que
todas las lineas trazadas de una linea & otra, como
DE 6 F@,son iguales en longitud 4 11+ de su
distancia & 4, de modo que tambien B ( es i de
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la distancia 4 B, que sabemos es de 91 millones de
millas ; dividiendo esta.cantidad por 107, tenemos
850.467, que es la distancia de B & C, 6 el didmetro
del sol expresado en millas,

III. A QUE SE PARECE EL SOL

195. No hay muchas observaciones que puedan
hacerse en el sol sin el auxilio de un telescopio* y
vidrios oscuros, y su calor y luz intensas hacen peli-
groso que se le mire sin especiales precauciones.
Si se ahuma un pedazo de vidrio con la llama de
una bugia, y con el vidrio asi ahumado se mira al
sol, parecerd que es un objeto redondo y brillante,
porque cada una de sus partes brilla con luz pro-
pia ; diferente en esto de la luna, el sol siempre es
redondo. Esta parte brillante se llama el jfotosfe-
ri0. Con los telescopios se ven frecuentemente
manchas negras en su superficie, y son éstas, 4 la
verdad, de bastante tamafio para ser visibles sin el
auxilio telescépico.

196. En las inmediaciones de las manchas se ven
porciones més brillantes que la superficie general ;
éstas se llaman fdculas, y son probablemente in-
mensos bancos de vapores més brillantes de algu-
nos miles de millas de extension. Observando las
manchas y las ficulas de vez en cuando, se ve que
cambian constantemente de forma.

# Cuiden los nifios de no mirar al sol con un telescopio
pequefio, porqie podria cegar el que lo intentara,
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197. Aun cuando esté el sol tan 1éjos de nosotros,
son estas manchas delicados objetos en el telescopio,
4 consecuencia del inmenso tamaifio del sol y de la
violencia de las fuerzas que funcionan. Se da un
dibujo de una (Fig. 40) tan grande que podrian
meterse algunas Tierras en el espacio que ocupa.

F16. 40.—Una mancha del sol.

198. Observando estas manchas y anotando con
cuidado sus posiciones, y observindolas otra vez al
cabo de uno 6 dos dias, se ve que han cambiado de
posicion hécia el Oeste, y que se mueven gradual-
mente desde el lado del Este del disco del sol, hasta
el del Oeste, por donde poco & poco desaparecen.
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199. Ahora bien, al ver que todas tienen el mis-
mo movimiento y en la misma direccion, se hace
evidente que la superficie del sol se mueve y se lleva
las manchas, y si se observa una muy marcada
cuando desaparece por el Oeste del disco, se verd
que 4 los 12 dias vuelve & presentarse otra vez por
el lado del Este, y que llega 4 la posicion en que
primero se la observé en unos 25 dias, tiempo que
ha empleado en atravesar el disco y dar la vuelta
por detras.

200. La superficie del sol por tanto ha dado una
vuelta completa en 25 dias, 6 en realidad el sol en-
tero estd girando con dicha velocidad al rededor
de su eje, llevando consigo manchas y féculas.

201. Veamos ahora qué clase de cosa es una man-
cha. Si se observa una bastante regular que esta
en el centro del disco, se la ve redonda ; si la mis-
ma es observada de nuevo algunos dias despues, ya
cerca del borde, no presentari ya la misma forma,
pues, al parecer, la mitad més oscura se ha movido
hécia la izquierda, miéntras que la media sombra
que hay 4'su al rededof se ha desvanecido. Vea-
mos lo que esto nos ensefia. Témese un platillo de
café, comun, y despues de ennegrecer la parte en
que generalmente se coloca la taza, mirese hécia él
perpendicularmente ; se verd que la parte negri
estd rodeada igualmente por las partes inclinadas,
como en A (Fig. 41) ; tuérzase ahora el platillo de
modo que se vea mas de canto, y se vera que desa-
parece completamente el borde & mano izquierda,
miéntras que el de la derecha queda casi plano en
frente de los ojos, y tendré el aspecto de C.
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'202. Ahora bien, si en un gran globo se cortara
una cavidad como el platillo, pasaria por los mis-
mos cambios que vimos en el platillo y en la man-
cha, de donde podemos deducir que las manchas

Fi1a. 41,—Explicacion del aspecto que presentan las manchas del sol.

del sol son huecos que hay en la brillante superficie
del sol ; pero por otros experimentos se sabe que
estos huecos no estéin vacios, sino llenos de gases
que detienen la luz que sale de la parte interior.

V. LA ATMOSFERA DEL SOL

203. El redondo sol que vemos no es todo lo que
hay en el sol, sino solamente su parte mas densa ;
la ménos densa y los vapores luminosos se extien-
den cientos de miles de millas més alld del sol visi-
ble; pero generalmente no alcanzamos & verlos,
como no vemos estrellas cuando el sol nos alumbra ;
sin embargo, en los eclipses cuando, como ya se ha
visto, queda interceptada la luz del sol por la luna,
podemos verlos, como podemos ver tambien las
estrellas (Art. 114). Los vapores luminosos pare-
cen enténces con colores exquisitos, siendo los més
comunes los rojos. Estos vapores, sin embargo, se
vuelven més brillantes cuanto més cerca estén del
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sol, y forman una envoltura al rededor suyo, que
se llama el Cromosferio, y pueden ser observados
por un método especial. Se ve enténces que los

Fi1c. 42.—La atmésfera en forma de corona del sol.

vapores mas ligeros del sol real son lanzados den-
tro de su atmoésfera exterior, llamada la atmdsfera
coronaria, que toma formas fantasticas, llamadas
prominencias, que cambian ripidamente.

VI DE QUE ESTA HECHO EL SOL

204. Analizando la luz del sol por medio de un
espectroscopio, instrumento que descompone la luz
en sus.colores simples, de la misma manera que se
ve la luz descompuesta en todos los colores del arco
fris. por los cristales que cuelgan de las arafias de
los teatros, se ha visto que existen en el sol muchos
de nuestros metales, naturalmente no en su estado
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- s6lido, sino en estado de vapor, pues alli el calor

es tan intenso que los metales se evaporan del mis-
mo modo que nosotros convertimos el agua en
vapor. El principal de todos los elementos del sol
que conocemos es el gas hidrégeno, y despues vapo-
res de magnegio, calcio, sédio, hierro, manganeso,
nickel, barium, estroncio, y muchisimos metales
més, ademds de otros dos gases probablemente, que
no se han encontrado tadavia en la tierra.

205. Supuesto que, como ya se ha visto, el sol
estd compuesto de tanta cantidad de gases, no es
extrafio que sea su densidad mucho ménor que la
de la tierra, y 4 la verdad que es ménos que la cuar-
ta parte de la de nuestro planeta.

VIL EL SOL ES LA ESTRELLA MAS PROXIMA

206. Se ha puesto mucho cuidado en tratar con
alguna extension de lo que se llama la constitu-
cion fisica del sol, no ya por que en él tengamos
un ejemplo de una clase de cuerpos muy diferentes
de los planetas, como ya se ha visto, sino porque
sabemos ahora que el sol es una estrella, mayor y
més brillante que las otras estrellas, no porque no
sea como ellas, sine simplemente porque estd tan
cerca de nosotros.

207. Podemos, pues, ahora definir el sistema solar
diciendo que consiste, en general, en un niimero de
cuerpos frios que giran al rededor de uno caliente.
Ash como podemos tomar la tierra por tipo de los
planetas, tambien podemos tomar el sol como tipo
de las centellantes estrellas que pueblan las profun-
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didades del espacio ; y no es demasiado aventurar,
el suponer que cada estrella estd rodeada de su fa-
milia de planetas, de la misma manera que el sol.

V. LAS ESTRELLAS
I. LAS ESTRELLAS SON SOLES DISTANTES

208. Desde el sol, la estrella més préxima, que
nos da calor y luz, tenemos que dirigirnos ahora a
las que estdn mas distantes. Despues de lo que va
dicho, no hay que sorprenderse porque nos trasla-
demos de un cuerpo grande como el sol, cuyos
rayos son tan ardientes, & esos ténues puntos de
luz distribuidos en los cielos, cuyo poder de calen-
tar es imperceptible, porque dichos pequefios cuer-
pos centellantes son soles, que esparecen luz y calor
como nuestro sol ; solamente que estéin 4 distancias
tan increibles de nosotros—la distancia de algunas
de las estrellas més pequefias es 500.000 veces ma-
yor que la del sol—que su tamafio se hace inapre-
ciable ; tenemos, sin embargo, razones para creer
que muchas de ellas son algunos cientos de veces
mayores que nuestro sol.

II. BRILLO DE LAS ESTRELLAS

209. Cuando en la noche miramos & las estrellas,
una de las primeras cosas que notamos, es que no
todas brillan con la misma intensidad. ¢ Consiste
esto en que son més pequeiias las unas que las otras,

i
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6 son las més brillantes las que estdn més inmedia-
tas ? Dificil es decirlo exactamente ; porque en
algunos casos las estrellas brillantes son las mis
préximas & nosotros, y en otros casos hay algunas
pequefias & la misma distancia, de modo que tanto
el tamafio como la distancia son causa de las dife-
rencias de brillo.

210. Se clasifican las estrellas en magnitudes se-
gun su érden de brillo, y se dice que las més bri-
llantes son de primera magnitud ; las que vienen
despues, de segunda magnitud, hasta la décimo-
quinta y décimo-sexta, que requieren los telescopios
més poderosos para ser vistas. La estrella que apé-
nas se ve & la simple vista en una noche oscura,
viene & ser de sexta magnitud. Despues de lo que
se ha dicho no podrd suponerse que la magnitud
significa tamafio real, pues una gran estrella puede
estar muy 1éjos, y ser clasificada segun su brillo 4
la par de una mucho més pequeiia que esté més in-
mediata.

211. Hay unas 3.000 estrellas en las seis magni-
tudes primeras, que se perciben desde luego & la
simple vista, y hay més de 20.000.000 visibles con
los grandes telescopios.

212. Tambien se habri notado, en una noche os-
cura y despejada, una zona 6 banda de luz débil, que
se extiende desde un lado del horizonte, pasando
por encima de nuestras cabezas hasta'el otro lado
del horizonte. Se llama la via ldctea y se compone
de un nfimero casi infinito de estrellitas, que al pa-
recer estdn tan reunidas que forman una masa lumi-
nosa ; y de los 20.000.000 de estrellas telesc6picos,
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probablemente son 18.000.000 las colocadas en la
via léctea. Una vista de ésta nos da una ligera
idea de la inmensidad de nuestro universo, al con-
siderar que no es la inmediacion real de las estrellas
lo que observamos, sino solamente su inmediacion
aparente, pues probablemente estin colocadas una
casi detras de la otra, de modo que queden en la
misma linea visual, pero & distancias entre si qui-
zfs tan grandes como la que hay desde nuestro sol
4 la estrella que estéd més cerca.

213. Si se supone que en un hosque, en el cual
todos los 4rboles estén equidistantes, se coloca uno
cerca de uno de los lados, parecerd que los érboles
estdn més cerca y juntos en el lado opuesto. Lo
mismo sucede con las estrellas de la via lictea ;
alli estd el mayor nfimero de estrellas en la linea
de la vista.

214. Los colores de las estrellas son varios ; las
hay blancas, anaranjadas, rojas, verdes y azules.
Por ejemplo, Sirio es blanco, Arturo amarillo, Be-
telgeuse rojo, pero estos colores se ven mejor con
el auxilio de un telescopio que & la simple vista.

III. LAS CONSTELACIONES

215. Desde los tiempos més remotos de la his-
toria, se hah agrupado las estrellas en constela-
ciones, cada una de las cuales recibié un nombre
caprichoso segun el ser {i objeto que se creia que
representaban las estrellas que la componian. El
sol en su carrera pasa sobre las constelaciones del
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zodiaco, visibles naturalmente en 4mbos hemisfe-
rios, el del Norte y el del Sur, de la Tierra. Son
éstas Aries, Taurus, Géminis, Céncer, Leo, Virgo,
Libra, Scorpio, Sagitarius, Capricornio, Acuario y
Piscis.

216. Las constelaciones visibles en el hemisferio
del Norte, encima de las del zodiaco, se llaman cons-
telaciones boreales, y son las que siguen :

Ursa Major. Osa Mayor 6 Carro.
Ursa Minor, Osa Menor,

Draco. El dragon.

Cepheus. Cefeo.

Boites. El boyero.

Corona Borealis, La corona boreal.
Hereules. Héreules,

Lyra, La lira.

Cygnus. El cisne.

Cassiopea. Casiopea.

Perseus. Perseo.

Auriga. El cochero 6 carretero.
Serpentarius. Ofiuco 6 serpentario.
Serpens. La serpiente.
Sagitta. La flecha.

Aquila. El 4guila,

Delphinus. El delfin.

Eguuleus. El caballito.
Pegasus. Pegaso.

Andromeda. Andromeda:
Triangulum. El tridngulo.
Camelopardalus. El cameleopardo 6 girafa.

Coma Berenices.
Canes Venatici.

Vulpecula et Anser.

Cor Caroli.

Cabellos de Berenice.
Los perros de caza.
El zorro y la oca.

El corazon de Cérlos.
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217. Las constelaciones visibles en el hemisferio
del Sur encima de las del zodiaco, se llaman conste-
laciones Australes, y son :

Cetus. La Ballena.
Orion. Orion.
Eridanus. Eridano.

3 La liebre.
Canis Major. El can grande.
Canis Minor. El can pequefio.
Argo Nawvis. La nave Argo.
Hydra. La hidra.
Crater. El crater.
Corvus. : El cuervo.
Centaurus. El centiuro.
Lupus. El lobo.
Ara. El altar.
Corona Australis. La corona austral,
Piscis Australis. El pez austral,
Monoceros. El unicornio.
Columba Noachi. La paloma de Noé.
Crux Australis. La cruz del Sur.

218. Con objeto de aprender las posiciones de las
diversas constelaciones y estrellas, se necesita un
mapa de estrellas 6 planisferio, y una persona que
vaya sefialando las principales, para principiar, que
son las no escritas en las anteriores listas con letra
bastardilla.

219. Las estrellas de cada constelacion se distin-
guen anteponiéndoles alguna letra del alfabeto grie-
go, siendo la més brillante llamada alfa (a), la se-
gunda en brillo beta (B), y asi sucesivamente; y
cuando se han empleado todas las letras, se empieza
con los n@imeros 1, 2, 3; de esta manera podemos
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referirnos 4 una estrella ¢ Lyrw, alfa de la Lira,
como la més brillante de la constelacion de la Lira;
6 B Cygni, la beta del Cisne, como la segunda en
brillo de la constelacion asf llamada; 61 del Cisne, y
asi sucesivamente, de suerte que cada estrella tiene
su designacion propia. Ademés de estos nombres,
tienen las estrellas principales otros particulares ;
asf la @ Liyra se llama tambien Vega, @ Canis Majo-
ris, Sirio, @ Bobtis, Arturo, y otras por el mismo
érden.

IV. MOVIMIENTOS APARENTES DE LAS ESTRELLAS

220. Al hablar de la tierra vimos que era sélo un
observatorio movible, y que por lo mismo tenfa-
mos que distinguir el movimiento real de los cuer-
pos externos, del que tenia el cuerpo en que habita-
mos. Volvamos ahora al mismo asunto. Compare-
mos la tierra con un bote en el mar y figurémonos
que estamos en el bote; si sin saberlo nosotros el
bote vira repentinamente, pareceri que todos los
buques que estan & la vista han dado una vuelta
con la misma rapidez, en direccion opuesta ; pero
seria extraordinariamente improbable que todos los
buques lo hicieran con la misma velocidad, conser-
vando sus posiciones relativas, de modo que se
echari de ver en seguida que nuestro bote se ha
movido, y n6 los buques. Precisamente de la mis-
ma manera, como hemos visto que la tierra gira
sobre su eje, y n6 las estrellas al rededor nuestro,
es s6lo aparente el movimiento diario de las es-
. trellas.
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221. Voguemos ahora hasta dar la vuelta con el
bote 4 un buque. Las posiciones relativas de éste
y de los demas barcos han cambiado, y parece que
el buque pasa entre nosotros y los otros buques
sucesivamente. Lo mismo nos pareceria estando
el bote quieto y moviéndose en derredor suyo los
buques distantes, pero desde luégo notaremos que
es nuestro bote el que se movia. Otro tanto sucede
con nuestra revolucion anual al rededor del sol, por
efecto de la cnal nos parece que el sol pasa sucesi-
vamente al lado de las estrellas, y que las que estin
en verano en linea recta con él estén del lado con-
trario en el invierno.

222. En la infancia de la astronomia estos dos
movimientos aparentes de las estrellas eran los
{inicos conocidos, y con objeto de averigunar si las
estrellas estaban realmente fijas, se hicieron mapas
de ellas para compararlos con las estrellas mismas
al cabo de algunos aflos, y en estas comparaciones
no se noté alteracion en las posiciones, de donde
dedujeron los antiguos que las estrellas estaban
fijas, y de aqui vino el nombre de estrella fija ;
pero ya veremos que habia en esto un error, pro-
ducido por la inexactitud de los mapas.

223, Cuando en afios posteriores se inventé un
método mejor de fijar las posiciones de las estrellas,
no tardé en descubrirse que ne eran siempre las
mismas las posiciones de las estrellas, y que de
esto era causa el que el eje de la tierra cambiaba de
direccion, lo mismo que un trompo que baila, vacila
dntes de caer ; y como naturalmente dependian las
posiciones de la que tuviera el eje de la tierra, se
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_encontraba que estaban continuamente cambiando.

ste es, pues, otro cambio aparente en la posicion
de las estrellas, y este movimiento aparente da
lugar 4 lo que se llama la precesion de los equi-
noecios.

224. Ahora que los astrénomos conocen éste y
otros movimientos, esperan siempre ver un cambio
continuo en la posicion de las estrellas, y lo que es
més, pueden calcularlo de antemano ; pero si se ve
que al cabo de un nfimero de afios no corresponden
las posiciones de las estrellas con las calculadas,
despues de tener en cuenta todos los movimientos
aparentes que se conocen, tiene indispensablemente
que haber algun otro movimiento de la tierra 6 de
las estrellas, con el cual no se contd en el cileulo.
Pero éntes de seguir més adelante, volvamos 4 nues-
tro bote y & los barcos.

225. Supongamos que el barco y el bote avanzan
en la misma direccion, y veamos cuéles son los cam-
bios aparentes que se produciran en los otros buques
que estén & uno y otro lado. Parecerd que se mue-
ven en la direccion contraria ; aquellos & los cuales
nos acerquemos se separarin mas entre si, al pare-
cer, y aquellos de que nos alejemos parecerd que se
juntan ; pero al mismo tiempo que nosotros, pueden
los buques estar en movimiento en diferentes direc-
ciones, y enténces no parecera que se mueven regu-
larmente segun hemos supuesto ; pero si hubiere un
gran nlimero 4 la vista, serin més los que se mue-
van aparentemente segun nuestra suposicion, que
en sentido contrario, pues habri casos en que los
movimientos aparentes queden compensados por los
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movimientos reales, y otros en que los dos movi-
mientos se unan, de modo que podremos nosotros
juzgar del que nos es propio.

- 226. Esto es exactamente lo que sucede; se ve
que en una direccion tienen las estrellas una ten-
dencia & estrechar sus distancias, y en la opuesta &
separarse, aunque, como los barcos, se juntan unas
en la direccion en que la mayor parte se separan, y
vice-versa ; pero observando el movimiento de un
buen nfimero de estrellas, podemos saber que el sol,
y con él naturalmente todos los planetas, esté siem-
pre progresando hicia un punto de la constelacion
de Hércules.

V. MOVIMIENTOS REALES DE LAS ESTRELLAS

227. Si se ve un buque que se mueve entre otros,
cuyo movimiento no podemos explicarnos suponien-
do que nuestro bote se mueva, desde luégo presu-
miremos que aquel barco tiene un movimiento real
propio. Del mismo modo, cuando se ve una estre-
lla que se mueve entre las otras, podemos decir
con toda seguridad que tiene un movimiento pro-
pio; y por medio deu na observacion cuidadosa
durante una larga serie de afios se ha descubierto
que un ntimero muy grande. de-estrellas tiene lo
que se llama un movimiento propio. Arturo, por
ejemplo, se mueve & razon de més de cincuenta y
cuatro millas por segundo, velocidad tres veces ma-
yor que la de nuestra tierra en su movimiento de
traslacion al rededor del sol. Hay razones mecéni-
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cas para creer probable que todas las estrellas estan
en movimiento.

VI. ESTRELLAS MULTIPLES

228. No solamente tienen ese movimiento propio,
recorriendo un camino, sino que algunas estrellas se
dan vueltas reciprocamente. Toman éstas el nom-
bre de estrellas dobles y multiples, segun que sean
dos 6 més las que reciprocamente se mueven, como
se ve en la Fig. 43.

Fi6. 43.—Orbita de una estrella doble,

229. Estén lo que se llama fisicamente relaciona-
das entre sf, estando tan juntas que una hace su
revolucion al rededor de la otra, lo mismo que la
tierra al rededor del sol, sino que en vez de hacer
la revolucion en un afio, el periodo més corto que
se conoce de revolucion de una doble estrella es
treinta y seis afios. Hasta ahora han sido descu-
biertos 800 de estos sistemas.

230. Las (li'istancias 4 que se encuentran las estre-
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llas son tan inmensas que sus planetas, en caso de te-
nerlos, serian invisibles para nuestros mas potentes
instrumentos ; pero es probable que cada estrella
sea el centro de un sistema planetario ; en el caso de
estrellas dobles unidas, los planetas de la una deben
de estar tan cerca de la otra, que recibirin de ésta
una. cantidad considerable de luz; esos planetas
tendrin dos soles, y en algunas casos, dos soles que
les darén luces de diferentes colores.

VII. GRUPOS DE ESTRELLAS Y NEBULOSAS

231. Ademas de las estrellas esparcidas en que
nos venimos ocupando, hay un ntimero de manchas
blancas en el cielo, como pedazos pequeiios de la
via lactea, de los cuales son algunos, aunque pocos,
visibles 4 la simple vista. Cuando se miran con un
telescopio, se ve que ciertas manchas son agrupacio-
nes estrechamente unidas de estrellas pequefias ; en
algunas, pueden verse con telescopios de poca fuer-
za las estrellas separadas, pero en otras se necesita
valerse de los mejores telescopios. Aquellas agru-
paciones en las que se ven facilmente las estrellas,
se llaman grupos, y las que requieren gran potencia
telese6pica para distinguir las estrellas separadas, y
aquellas que ni dun asi pierden su aspecto de nube,
se llaman nebulosas.

232. Podemos por tanto dividir estos objetos en
tres clases: (1) los grupos, en los cuales se ven
facilmente las estrellas, y que poco & poco se van
confundiendo en (2) las nebulosas que se resuelven.
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esto es, en que afin se distinguen las estrellas; y
(3) las nebulosas que no pueden resolverse, es decir,
en que no podemos absolutamente distinguir las
estrellas. El espectroscopio ha demostrado que al-
gunas de esas nebulosas tienen una naturaleza dis-

Fi6. 44.—Fl grupo de estrellas de Hércules.

tinta de las estrellas 6 de una coleccion de estrellas,
y que por esta razon no se parecen i los grupos.
233, Pero no es esto todo ; no solamente existen
masas parecidas & nubes que pueden separarse en
estrellas, y masas anélogas que sabemos que no
pueden componerse de verdaderas estrellas, sino
que algunas estrellas, examinadas detenidamente,
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parecen estar rodeadas por una especie de niebla, y

¥1g. 45.—La gran nebulosa de Orion.

sabemos que éstas no son verdaderas estrellas, y se
llaman estrellas nebulosas.
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234. Tanto los grupos como las nebulosas pueden
dividirse en otras dos clases, desde diferente punto
de vista ; las que son de forma muy irregular, como
las de las Figuras 44 y 45, y las que tienen una for-
ma més aproximada & la globular.

VIII. NATURALEZA DE LAS ESTRELLAS Y DE LAS
NEBULOSAS

235. Ya se ha dicho dntes que las estrellas son
soles distantes, pero no hay que suponer por esto
que todas ellas sean exactamente como el sol, pues
es lo cierto que hay pruebas de lo contrario. Entre
las més brillantes, hay algunas que parecen tener
atmoésferas mas simples que la del sol ; esto es, que
no contienen todos los elementos expuestos en el
Art. 204 ; y entre las que son més turbias, y sobre
todo entre aquellas cuya luz es rojiza, parece que
las atmésferas son de otra naturaleza que la del
sol, como si—hay que reparar que sélo se dice,
como si—dichas estrellas fuesen mas frias que el
sol.

236. Aunque las nebulosas parecen ser muy dife-
rentes de las estrellas, es posible que haya entre
unas y otras una conexion muy intima, pues se ha
creido que las estrellas se forman por la agrupacion
de los materiales de que se componen las nebulosas,
y que en ese procedimiento quedan tambien forma-
dos los planetas. Se ignora si son las nebulosas
masas de gases inflamados, 6 nubes de piedras que
se entrechocan, y que producen por esto una apa-
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riencia luminosa, pero la Gltima teoria es la més
probable.

237. La idea & que acabamos de referirnos, de la
conexion de las nebulosas con las estrellas y los pla-
netas, supone que una nebulosa en su primer perio-
do se esta continuamente empequefieciendo y redon-
deando, y que cuando quizis ha llegado ya &4 un
grado suficiente para dar lugar & la aparicion de
una estrella nebulosa, teniendo cada vez més calor,
deja detras de ella, al rededor de su ecuador, al con-
traerse mas todavia, anillos de vapor un tanto pare-
cidos & los anillos de Saturno (Art. 170), que llegan
& romperse y 4 formar una masa globular de vapor,
que por fltimo constituye un planeta. El centro
sigue haciéndose cada vez més denso y caliente, por
fin, disminuyendo afin la cantidad de contraccion,
brilla como un sol verdadero, y pasa & dar luz y
calor & aquellas masas, ya enfriadas y habitables, 4
que antes habia dado nacimiento. Asi pues brilla
como una estrella primero, que despues se va vol-
viendo pilida, y acaso roja, 4ntes de llegar al esta-
do de extincion que tiene que alcanzar seguramente;
porque no hay que olvidar que toda masa de mate-
ria tiene con el tiempo que dejar de dar luz y calor,
ya sea esa masa un monton de carbones en la estu-
fa, ya una estrella de los cielos.
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VI. COMO SE DETERMINAN LAS POSI-
CIONES DE LOS CUERPOS CELESTES,
Y QUE EMPLEO SE HACE DE LAS
MISMAS.

I. RECAPITULACION—MAPAS DE ESTRELLAS

238. Tenemos ahora que entrar en otra parte de
nuestro estudio. Ya hemos tratado de los movi-
mientos reales de la tierra, de la luna y de los pla-
netas, y filtimamente de las estrellas, y de los movi-
mientos aparentes que son efecto del movimiento
real de la tierra. Hemos aludido 4 la naturaleza de
las nebulosas, de los soles y planetas, y adquirido
una idea del verdadero lugar de la tierra en la Na-
turaleza ; sabemos que es un cuerpo frio que se
mueve al rededor de una estrella que se estd en-
friando, siendo los dos cuerpos probablemente re-
sultado de la condensacion y consiguiente calenta-
miento de una nebulosa.

239. Se ha dado tambien una idea de los estrella-
dos cielos ; de ¢6mo las estrellas, llamadas fijas, han
sido agrupadas en constelaciones, recibiendo nom-
bres, letras 6 nfimeros, segun su importancia y bri-
llantez ; de eémo el sol durante el dia, y la luna y
las estrellas por la noche, estén continuamente cam-
biando de lugar entre las estrellas con el 6rden y la
regularidad mis perfectos.

240. Ahora habrd que fijar la atencion en la
boveda celeste, considerando 4 las estrellas sola-
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mente como objetos cuya posicion tiene que tras-
ladarse 4 un mapa; y lo primero que es preciso
comprender es la manera de determinar las posi-
ciones, para luégo ver qué uso podemos hacer de
ellas.

241. No siendo muy torpe, puede hacer cualquie-
ra un borrador de mapa con las posiciones de las
estrellas ; pero para los fines astronémicos han de
ser conocidas las posiciones de las estrellas con mu-
cho mayor exactitud que la que podria conseguirse
en una mera copia ; y afin cuando los mapas fueran
perfectamente exactos, seria muy incémodo tener
que hablar de una estrella, diciendo que estaba al
Sur, 6 debajo de otra muy conocida, 6 & la izquier-
da 6 al Oeste de cualquier otra ; se ha adoptado
por esta razon otro método de fijar sus lugares y de
poder referirse & sus posiciones.

II. DISTANCIA POLAR

242. Supongamos que el ecuador y los polos de
nuestro globo se extienden por fuera de la super-
ficie de la tierra hasta llegar 4 las estrellas, como si
sus sombras se proyectaran por una luz que hubiera
en el centro de la tierra, sobre el globo hueco ima-
ginario, en el cual parecen estar fijas las estrellas y
que se llama la esfera celeste. La sombra del ecna-
dor de la tierra es el ecuador celeste, y medimos

en grados al Norte y al Sur-desde las sombras

de los polos, llamando & esta distancia distancia
polar.
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243. De esta manera podemos decir qué estrella
6 qué parte del cielo estd exactamente en el polo,
porque no tendrd movimiento. Témese la naranja
y clévese un alfiler en cada polo ; si se hace girar
la naranja, el alfiler estarf siempre indicando el
mismo punto. Asi, pues, serd 0° la distancia polar.
Ahora bien, con un telescopio que tenga circulos
graduados, podemos encontrar este punto del cielo
y deprimiendo el telescopio 10° desde este punto (lo
que puede hacerse ficilmente por medio del circulo
pequeiio & que estd fijado, pues ya se ha visto que
todos los eirculos, sean grandes 6 pequeiios, se divi-
den en 360°, Art. 126), podemos determinar las es-
trellas que tienen 10° de distancia polar, y sucesi-
vamente las que tienen 20°, 30°, hasta llegar 4 90°,
las cuales marcan naturalmente la posicion del
ecuador celeste, esto es, la linea de los cielos que
queda exactamente & la mitad del camino entre los
polos del Norte y del Sur, como el ecuador terrestre
en la tierra.

III. NO ES SUFICIENTE LA DISTANCIA POLAR

244. De esta manera, pues, podemos determinar
la distancia polar de las estrellas ; pero desde luego
se comprenderd que hay una multitud que pueden
tener la misma distancia polar, porque podemos cla-
var toda una hilera de alfileres en la naranja, de
modo que estd cada uno de ellos & la misma dis-
tancia del otro alfiler que marca el polo de la
naranja.
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245. Es necesario, pues, distinguirlas y separar-
las de alguna manera. No se olvide que se trata de
fijar la posicion de una estrella. Y para empezar
¢ c6mo se fijaria la posicion de un punto en un pe-
dazo de papel? Veamos. Tomese una hoja de
papel A B C D, Fig. 46, y clavese en ella un alfiler

A

F

L p 1 o o
"

5
K

: o

B Q
T'16, 46.—Cémo definir la posicion de un punto,

6 héigase un punto en Z. Veamos ahora cémo po-
demos determinar su posicion ; dividase el lado
A D en 10 partes iguales, por ejemplo, y 4 B en
el mismo nfimero de partes ; despues, uniendo % &
y EF, se verd que I estd 4 4} divisiones de 4 B
medidas en la linea A D, y 4 24 divisiones de 4 D
medidas en la linea 4 B ; de modo que podemos
fijar en seguida la posicion del punto Z refiriéndo-
nos 4 las orillas del papel. Del mismo modo, si se
quisiera colocar un punto & las siete divisiones de
AB y 4 las 6 de 4D, se trazaria una linea H T
desde la séptima division que hay en 4 D, y otra
K L desde la sexta division de 4 B, y el punto M
en que se cruzan serdn el punto que se quiere
gituar.

246. Obsérvese ahora bien que no basta con decir
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que & estd 4 4% divisiones de 4 B, porque podia
haber una linea entera de alfileres 6 puntos & la
misma distancia de 4 B, y que no es bastante decir
que % estd & 24 divisiones de 4 D, porque de igual
manera podrla haber una linea eutera de alfileres
6 puntos & dicha distancia.

247. Obsérvese tambien que en el instante que
tenemos dos medidas, y que se cortan en angulo
recto (no se habrd olvidado lo que esto significa)
las lineas que las expresan, podemos averiguar con
la mayor exactitud la posicion de un alfiler 6 punto
que haya en el papel.

248. Otro tanto sucede con las estrellas. Ya
hemos explicado una clase de medida, la que em-
pieza en los polos y mide las distancias de las estre-
llas & los polos, 6 lo que viene & ser lo mismo, la
distancia al ecuador, porque cuando sabemos el
nimero de grados & que esté una estrella del polo,
la diferencia entre ese nfimero y 90° nos dard la
distancia al ecuador, porque naturalmente el ecua-
dor estd 4 90° de cada polo. En el diagrama de la
Fig. 47, he dibujado el ecuador y lineas rectas de
10° en 10° entre el ecuador y cada polo.

IV. ASCENSION RECTA

249. Por esto es evidente, que para determinar
por completo la posicion de una estrella, necesita-
mos otra linea que corte 4 las anteriores en ngulo
recto. Témese otra vez la naranja y clavese al re-
dedor de ella una hilera de alfileres, que marquen
el ecuador 4 B, Fig. 47. En seguida, clavese otra
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fila de alfileres €' D que corte en dngulos rectos &
la primera. Esta segunda fila tomaré la forma de
un segundo circulo de alfileres, que pasen por los

F16. 47.—C6émo se determinan las posiciones de las estrellas,

polos de la naranja y que cortan el ecuador en dos
puntos opuestos.

250. El ecuador y la fila de alfileres que lo repre-
senta, pueden estar solamente en un sitio de la na-
ranja, que estd 4 la mitad de la distancia entre los
dos polos. Pero puede hacerse el segundo circulo
donde se quiera, y puede suponerse que hay un
nfimero infinito de estos circulos, que corten todos
el ecuador en éngulos rectos y en dos puntos opues-
tos, y que pasen todos por los polos ; naturalmente
podemos suponer que estin separados entre si, &
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distancia de 1°, de 10° 6 de cualquier nfimero de
grados. Si suponemos que estin & 15°, enténces
como los cielos parecen dar la vuelta & la tierra en
24 horas, cada uno de estos circulos pasard sobre
un lugar dado de la tierra cada hora, porque 15° X
24 = 360°.

251. Pero no hemos vencido aln todas las dificul-
tades. Todos estos circulos son iguales ; tenemos,
por lo tanto, que escoger uno para medir desde él,
como lo hacemos desde el ecuador. Quizas se
piense que se haria pasar el primero por la estrella
més brillante ; pero no es asi ; uno de los dos pun-
tos del ecuador celeste que esté exactamente en el
plano de la ecliptica (Art. 67) es el escogido. Este
punto se llama el primer punto de Aries.

252. Determinado éste, todo lo que los astréno-
mos tienen que hacer es arreglar primero su reloj
para que las estrellas parezea que viajan al rededor
 de la tierra exactamente en 24 horas; para que

marque 0" 0™ 0%, cuando este circulo imaginario que
pasa por el primer punto de Aries, pase por lo que
se llama el meridiano, que es un circulo imaginario
que pasa sobre nuestras cabezas de Norte & Sur, y
anotar el tiempo en que cada estrella pase por el
mismo. Cuando cada estrella, sea dualqmera su
distancia polar, pasa por esta linea, el reloj, si mar-
cha blen, demostrard su distancia en tiempo desde
el primer punto de Aries. Asi decimos que la
Ascension recta de la estrella mis®brillante (a) del
Toro, es 4" 28™; de la estrella més brillante de la
Virgen, 13" 18=, y asi sucesivamente.

12
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V. RECAPITULACION

253. Entendido lo que precede, se verd que el
lugar de la estrella esté situado 6 definido :

Primero—Por su distancia en grados desde el
polo, lo cual se llama distancia polar; con lo cual
(como se ha dicho en el Art. 249) podemos deter-
minar ficilmente su distancia desde el ecuador, que
se llama declinacion.

Y segundo—Por su distancia en tiempo desde
el circulo méximo que pasa por el primer punto de
Aries, y ésta se llama Ascension Recta.

254. Determinadas asi posiciones de todas las
estrellas, podemos calcular qué posicion ocupardn
en un momento dado entre las estrellas, el sol, la
luna 6 cualquiera de los planetas.

255. Kste es uno de los més fitiles resultados de
la ciencia astronémica, porque nos permite hacer
mapas de la superficie de la tierra, y tambien pone
en disposicion al viajero que se encuentra en el
desierto 6 al marinero que ha perdido de vista la
tierra, de saber exactamente en qué parte de la
superficie se encuentra.

VI. LA LATITUD DE LOS LUGARES EN LA TIERRA

256. Veamos ahora cémo podemos fijar la posi-
cion de cualquier lugar en la tierra. Si quisiéramos
decir dénde estaba una ciudad 6 aldea de las cerca-
nfas, se diria probablemente & tantas millas de dis-
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tancia, siguiendo éste 6 el otro camino, al SO. por
ejemplo, de nuestra casa. KEsto responde muy bien
para cortas distancias, pero nunca serviria para re-
ferirse & todos los lugares, la distancia y direccion
desde nuestra casa, 6 desde ningun otro punto. Si
la tierra fuera llana, podriamos usar el método en-
sefiado en el Art. 246 ; pero como no es plana, lo
que se hace es lo siguiente ; medimos desde el ecua-
dor hécia el polo en &mbos hemisferios, y si se mira
un globo se ver que hay un nimero de circulos tra-
zados & igual distancia unos de otros entre el ecua-
dor y los polos. Estos circulos se llaman paralelos
de latitud,

257. Recuérdese que las posiciones de los cuerpos
celestes han sido determinadas respecto del polo de
la tierra y por medio de su rotacion. Ahora bien,
pensando un poco, se vera que si hubiera una estre-
lla de la cual se supiera que tiene 0° de distancia
polar, esa estrella estaria exactamente sobre la cabe-
za del que se colocara en el polo Norte, y por lo
mismo se sabria que se estaba en el polo st dicha
estrella pareciera estar fija exactamente sobre la ca-
beza. Sihubiera una estrella de la cual se supiera
que estaba 4 90° de distancia polar, esa estrella
estaria exactamente sobre la cabeza del que estu-
viera en el ecuador ; y por lo mismo, se sabria que
se estaba en el ecuador si dicha estrella pasase sobre
la cabeza.

258. De un modo anflogo podemos determinar,
para cualquier punto al Norte 6 al Sur del ecuador,
la distancia en grados que hay entre el punto y el
ecuador, observando qué estrella i otro cuerpo ce-



180 NOCIONES DE ASTRONOMIA.

leste cuya declinacion (Art. 253) se conozca, esté
encima de aquel lugar. Y este es el significado del
ecuador y de los circulos paralelos & él, que se ve
en mapas y globos. Es indispensable haber hecho
antes una observacion, cuyo principio ya queda sen-
tado, para anotar las posiciones de los lugares. Asi,
pues, en los mapas se encontrard que la distancia
de Loéndres al ecuador es 511° hécia el Norte,
porque la estrella y del. Dragon, que tiene una
declinacion Norte de 514°, pasa exactamente sobre
Léndres.

259. Esta distancia de un lugar de la tierra al
ecuador terrestre se llama latitud, y la distancia de
una estrella al ecuador celeste se llama declinacion
(lastima es que no se use la misma palabra para las
dos cosas) y naturalmente tenemos latitud Norte y
Sur, como hay declinacion Norte y Sur.

260. Tambien puede determinarse la latitud de
un lugar por la altura aparente de la estrella polar
sobre el horizonte, de la misma manera precisamen-
. te que se determina la redondez de la tierra. El
que estd en el ecuador ve la estrella polar en su
horizonte, su altura es enténces 0° pero si se va
684 millas al Norte, estd 1° sobre su horizonte, y
se dice que es enténces su latitud 1°, y asi sucesiva-
mente, aumentando por grados hasta ser 90° en los
polos. Asi, si estamos en cualquier lugar, 6 tiempo,
midase la altura de la estrella polar, y con ella tene-
mos nuestra latitud y podemos fijar nuestra situa-
cion en un mapa 6 globo.

261. Hemos supuesto que hay una estrella en el
mismo polo para estas observaciones, para mayor

L e
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sencillez ; pero en realidad no hay estrella que esté
absolutamente en el mismo polo, pues la que se lla-
ma la polar esté & cosa de 11° de él, y hay siempre
que contar con esta diferencia.

262. No habré dificultad ninguna para compren-
der que por la misma razon que un buen nfimero de
alfileres en la naranja pueden estar 4 igual distan-
cia del polo de la naranja, y un gran nfimero de
estrellas pueden tener la misma distancia polar,
un buen nfimero de lugares de la tierra pueden
tam bien tener la misma latitud. Asi es, Népoles
tiene casi la misma latitud que Pekin y Nueva-
York.

VII. LA LONGITUD DE LOS LUGARES DE LA TIERRA

263. Para determinar finalmente, pues, la situa-
cion de un lugar en la superficie de la tierra, nece-
sitamos algo més que haga las veces en la tierra de
la ascension recta en las cielos. Este algo se llama
longitud.

264. Para conseguirla, imitan los gebgrafos 4 los
astrénomos ; suponen un circulo que rodea 4 la
tierra & manera de cinturon, que corta al ecuador
terrestre en dngulos rectos en dos puntos opuestos,
y que pasa por los polos de la tierra ; y miden 4 con-
tar de este circulo.

265. Es la pregunta natural ;y cufl es? Real-
mente no importa dénde se tome este punto de par-
tida ; asi, como cosa corriente, cada nacion del
mundo usa uno distinto, tomando el que pasa por
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la linea que marca el centro de uno de los prinei-
pales instrumentos de su observatorio central. En
Inglaterra se cuenta desde el circulo que pasa por
el anteojo de transitos, en Greenwich. En los Esta-
dos-Unidos por el que pasa por el observatorio de
‘Washington ; en Méjico por el de la capital del
mismo nombre ; en la Repfiblica Argentina por
el de Cérdoba; en Francia por el de Paris; en
Espaiia por el de San Fernando, y asi sucesiva-
mente.

266. Hay afin otra pregunta que hacer: ; Cémo
se mide ?  La situacion de un lugar de la tierra, al
Este 6 al Oeste del circulo que pasa por Greenwich,
por ejemplo, se determina exactamente del mismo
modo que la posicion de una estrella, que esté al
Este 6 al Oeste del circulo que pasa por el pri-
mer punto imaginario de Aries. Es cuestion de
tiempo.

267. Para probarlo, empleemos otra vez la naran-
ja y la aguja de hacer calceta. Represéntese el cir-
culo que pasa por los polos y Greenwich, con una
hilera de alfileres. Cada alfiler figurard un obser-
vador, reloj en mano, cuyo reloj marcara la hora
del reloj de Greenwich, y uno de aquellos represen-
tard el observador que esté en Greenwich ; encién-
dase una lémparé 6 una vela que supondremos ser
una estrella, y higase girar la naranja de Oeste &
Este, como lo marca la Fig. 9, para representar el
movimiento de la tierra. La hilera de alfileres
estard, toda al mismo tiempo entre la vela y la
aguja de hacer calceta, y por lo mismo, todos los
relojes de nuestros supuestos observadores anota-
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- rén el paso de la estrella imaginaria en el mismo
momento,

268. Asi que todos los lugares que estén exacta-
mente al Norte 6°'al Sur de Greenwich tendrin el
mismo punto de partida de tiempo que Greenwich ;
en otras palabras, tendran la misma longitud.

269. Saquemos ahora el alfiler que representaba
4 Greenwich y pongémoslo al Oeste de la hilera de
alfileres. Como la naranja tiene que seguir movién-
dose del Oeste al Este, claro estd que este alfiler
vendrf & estar entre la lampara y la aguja despues
que ya haya pasado la hilera ; esto es, que habra
una diferencia en las horas & que pasan por la lam-
para la hilera de alfileres y el alfiler que esté solo,
supuesto que todos los relojes estfin arreglados 4 la
hora de Greenwich. Supongamos que en la hilera
de alfileres es la hora de Greenwich 1*; claro es en-
ténces que como el alfiler que representa 4 Green-
wich pasé despues por debajo de la lampara, el
reloj en el mismo Greenwich indicaba algo despues
de 1% por ejemplo, 2". "Hay, pues, una diferencia
de tiempo de una hora entre los dos lugares, y to-
dos los que tengan la misma longitud representada
por la hilera de alfileres quedarin al Este de Green-
wich. :

270. Supongamos que la limpara representa el
sol. El sol da el tiempo local para un lugar, por-
que son las 12 (lo bastante aproximadamente para
nuestro propésito actnal) en un lugar, cuando el
sol queda al Sur, 6 cruza el meridiano & medio dia.
Si tenemos, pues, esta hora local y la de Greenwich
al mismo tiempo, podemos decir en primer lugar si
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estamos al Este 6 al Oeste de Greenwich, y luégo &
qué distancia al Este 6 al Oeste. Si cuando son
para mnosotros las 10 de la mafiana, son las 12 en
Greenwich, estamos situados al Oéste de Greenwich,
y tiene la tierra que seguir girando dos horas éntes
de que estemos debajo del sol ; si son las 2 de la
tarde cuando sean las 12 de la mafiana en Green-
wich, enténces estamos al Este de Greenwich, pues
hemos pasado por debajo del sol dos horas éntes.
Esa diferencia de 12" = 180° ; de 6" = 90° al Este
6 al Oeste, y asi sucesivamente ; de modo que nada
importa que contemos la longitud en grados 6 en
horas, porque puesto que hay 24" 6 360° en el ecua-
dor, cada hora corresponde 4 15°. Tambien expre-
samos la longitud de un lugar por su distancia al
Este de Greenwich en horas, de manera que en vez
de decir que un lugar estd veinte y tres horas al
Oeste, decimos que estd una hora al Este.

271. En la prictica surge una dificultad para
averiguar, estando & alguna distancia de Green-
wich, la hora exacta en este filtimo punto. Se han
ensayado muchos sistemas, con objeto de conocer
en una estacion de observadores la hora que es en
otra cualquiera. Se han disparado cohetes y cafio-
nazos, se han encendido hogueras, y se han hecho
toda clase de sefiales & horas determinadas con este
objeto ; pero estos medios no hay para qué decir,
que sélo sirven para distancias cortas, y para las
largas tienen que llevarse de una estacion 4 otra
cronémetros cuidadosamente arreglados, que mar-
quen la hora exacta ; pero ahora que hay alambres
telegrificos de un punto & otro, como desde Europa
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4 América, es ficil hacer saber & cada estacion la
hora que es en otra cualquiera. Para los buques
que estin en el mar sirven los cronémetros por
poco. tiempo, porque estdn expuestos f variacio-
nes.

272. Hay ciertos fenémenos astronémicos, cuyo
momento de verificarse puede predecirse, y que
ocurren & una distancia tan grande de la tierra que
son visibles sobre una gran‘parte de su superficie
en el mismo momento de tiempo ; estos estin publi-
cados en los almanaques niuticos, y entre ellos se
cuentan los eclipses de las lunas de Jtpiter, y la
situacion de nuestra propia luna. Supéngase que
en Greenwich ha de verificarse un eclipse de una de
las lunas de Jtpiter & la 1%, tiempo de Greenwich, y
que se observa en un lugar cuando en él son las dos,
es decir, dos horas despues de haber pasado el sol
por el meridiano, enténces marca precisamente la
1* de la tarde el reloj de Greenwich, miéntras que
el de aquel lugar sefiala las 2" de la tarde, y la dife-
rencia de las horas locales es 1% y el lugar estd 1* 6
15°, al Este de Greenwich. Si el eclipse se hubiere
observado 4 las 12" de la mafiana, enténces el lugar
tiene que estar 1" al Oeste de Greenwich.



136 NOCIONES DE ASTRONOMIA.,

VII. POR QUE SON TAN REGULARES LOS

MOVIMIENTOS DE LOS CUERPOS CE-
LESTES.

I LO QUE ES PESO

273. Ya hemos visto que las estrellas son ftiles

al hombre, por cuanto podemos calcular exacta- *

mente en qué parte de los cielos estarin en cual-
quier momento venidero, y naturalmente esto no
podria conocerse si su movimiento 6 el nuestro
fueran irregulares. Antes de concluir, es indis-
pensable tratar de comprender ¢omo es que pode-
mos predecir los movimientos.

274. Esto nos lleva & la parte més mecénica de
la astronomia, 4 las leyes de los movimientos de los
cuerpos celestes. Creyeron los antiguos que la tier-
ra estaba parada y el sol y los planetas daban vuel-

tas en derredor suyo. Esta idea, sin embargo, fué -

reemplazada por la verdadera que ya se ha dicho, y
enténees se suscité la cuestion, § Porqué dan vuel-
tas? Se supuso primero que los planetas eran ar-
rastrados 4 un vértice 6 remolino de alguna clase ;
y despues se demostrd que los planetas dan vuelta
al rededor del sol y las lunas al rededor de sus prin-
cipales, no exactamente formando circulos, sino lo
que se llama elipses, y no conservando al sol entera-
mente en el centro. Newton demostré que debia
de ser asi por principios mecénicos, y nos importa
conocer por qué.
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275. Todo el mundo ha visto muchas veces una
pelota 6 piedra lanzada al aire y que vuelve & caer
en tierra, pero no es probable que se haya pregun- .
" tado & si mismo ¢ por qué cae? mas, haciendo esa
pregunta, se responderia en seguida, “porque todas
las cosas que tienen peso caen & tierra,” y asi se
saldria de la dificultad, solamente para entrar en
otra. ¢Por qué tienen las cosas peso? es la pre-
gunta inmediata. La respuesta es, que todas las
sustancias se atraen entre 8 de la misma manera
que el vman atrae al hierro; asi, pues, una piedra
atrae & otra piedra, pero con fuerza muy pequeiia,
y siendo la tierra una masa inmensa de diferentes
sustancias, atrae 4 todas las cosas que estén encima
de ella con tanta fuerza que en comparacion es
inapreciable la atraccion de una piedra & otra
piedra.

276. El peso 6 gravedad de cualquier cosa sélo
quiere decir, por consiguiente, la fuerza con que la
tierra la atrae, y la hace gravitar hécia si misma.

277. Ahora bien, el poder de atraccion de los
cuerpos estd en proporcion de la cantidad de mate-
ria que contienen. Por ejemplo, si la tierra fuera
doble su tamafio, componiéndose siempre de los
mismos materiales, atraeria hécia ella con doble
fuerza de la que hoy tiene, y en consecuencia todo
pesaria doble de lo que hoy pesa, asi que nuestras
piernas tendrian que cargar tanto peso como si con-
tinuamente lleviramos una persona & caballo en la
espalda. Asi mismo si doblamos la cantidad de
materia atraida por la tierra, se doblaré tambien la
fuerza con que es atraida, 6 su peso. Por ejemplo,
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una pinta de agua pesa una libra y cuarto, luego
dos pintas pesan dos libras y media.

278. Hemos usado antes (Art. 135) las palabras
cantidad de materia 6 masa. Una pinta de plo-
mo contiene mayor cantidad de materia 6 tiene
una masa mayor que una pinta de agua, y la pala-
bra masa es en la practica un mero equivalente de
peso, miéntras estemos en la superficie de la tierra ;
pero una libra de peso aqui pesaria més de dos
libras en Jtpiter, aunque no se cambiara la canti-
dad de materia 6 masa. Asi, al tratar de los pesos
de los cuerpos bajo diferentes atracciones, tenemos
que valernos de una palabra que exprese una canti-
dad constante de materia.

279. Si se doblara en tamafio nuestra tierra, una
libra de peso afin serviria para tener en el fiel la
balanza con otra libra de peso puesta en el otro
platillo, porque 4mbos habrian aumentado realmente
su peso & dos libras ; asi es que tenemos que emplear
otros medios para determinar una alteracion cual-
quiera de la fuerza de gravedad.

280. Puede arreglarse un muelle de modo que
sirva para este propésito, pues no la altera en modo
alguno la gravedad ; pero el método mis exacto es
averiguar la distancia desde donde cae un cuerpo &
la tierra en un tiempo dado, generalmente en un
segundo, pues cuanto mayor sea la atraccion tanto
mas rapida serd la caida; en la superficie de la
tierra caerd un cuerpo en el vacio, 6 espacio sin
aire que le presente resistencia, & razon de 16 piés
(= 4% metros) en un segundo, y al fin de este
segundo seré su velocidad 32 piés (= 94 metros)
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por segundo—esto es, si la fuerza de gravedad
cesara al fin del segundo, caeria & razon de 32 piés
(6 94 metros) en el segundo inmediato.

281. La fuerza de gravedad en la superficie de la
tierra estfl, pues, representada por 32. En la super-
ficie de Jfpiter es 2} veces mayor que en nuestra
tierra y estd representada por 78, lo cual quiere
decir que un cuerpo en libertad para caer llegaria &
una velocidad de 78 piés por segundo.

II. LA GRAVEDAD DISMINUYE CON LA DISTANCIA

282. Ya hemos dicho que el peso de una cosa
cualquiera en la tierra significa la fuerza con que
ésta la atrae ; ahora debemos afiadir que esta fuer-
za no es la misma para cuerpos que se encuentran
4 diversas distancias de la tierra.

283, Todo el que haya tenido un iman en sus
manos habrd notado probablemente que los peda- °
zos de hierro son atraidos con més fuerza cuando
estin mas cerca del iman ; esto se ve ficilmente
poniendo una aguja de coser en una mesa y desli-
zando hicia ella un iman ; se verd que & una dis-
tancia de algunas pulgadas, no es la aguja atraida
con suficiente fuerza para vencer el rozamiento que
tiene al rodar sobre la mesa, y hay que acercar el
iman hasta que la fuerza sea bastante para vencer la
resistencia, y enténces la aguja se precipita hacia el
iman.

284. Justamente lo mismo sucede con la gravita-
cion ; cuant;)amés 1éjos estd un cuerpo de la tierra,
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ménos es atraido ; y Newton descubri6 que la fuer-
za de gravedad & una distancia doble no era la mi-
tad, sino la mitad de la mitad, 6 la cuarta parte ;
que si la distancia era triple, no era la fuerza un
tercio, sino el tercio del tercio, 6 un noveno ; que
si la distancia era ocho veces mayor, habia que mul-
tiplicar ocho por ocho, 6 lo que se llama elevarlo al
cuadrado, lo que hace 64, y colocando un 1 enci-
ma 4y, demostrando que la atraccion & ocho veces
la distancia es s6lo un sesenta y cuatro avo de la
que era en un principio.

III. COMO SIRVE ESTO PARA EXPLICAR EL MOVI-
MIENTO DE LA LUNA AL REDEDOR DE LA TIERRA

285. Newton probé esto por el movimiento de la
luna de la manera siguiente : la luna, como ya sabe-
mos, da la vuelta al rededor de la tierra; pero to-
davia no hemos aprendido el por qué. Ahora, sin
‘embargo, estamos preparados & descubrir que se
sostiene en su casi circular érbita por la atraccion
de la tierra que obra sobre ella, como la honda so-
bre la piedra, la impide que se escape, como lo haria
si se rompiera la cuerda de la gravedad, lo mismo
que la piedra se escapa en linea recta cuando se suel-
ta la honda.

286. Estudiemos esto con el auxilio de un diagra-
ma, en el que Z representa la tierra y M B A la
érbita de la luna, y supongamos que esté la luna en
M ; si enténces cesara de funcionar la gravedad, la
luna continuaria en la misma linea recta en que se
movia al tiempo de cesar la gravedad, y se iria hécia
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N, y en un segundo llegaria, por ejemplo, & M’ ;
por la accion de la gravedad vemos que la luna
se encuentra realmente en B, demostrando que la
atraccion de la tierra ha producido el efecto de
arrastrarla de M’ & B, y supuesto que conocemos
la dimension de la 6rbita de la luna, s6lo es cues-
tion de un célculo para saber la distancia de M’ &
B, que la atraccion de la tierra ha arrastrado 4 la
luna en un segundo, que es poco ménos de un diez
y ocho avo de pulgada.

N M M

©]

A
F1G. 48.—La caida de la luna hécia la tierra.

287. Vemos ahora si este resultado conviene con
la idea de Newton. ¢Qué distancia debe un cuerpo
recorrer al caer, 6 qué distancia debe ser atraido en
un segundo, estando 4 la distancia que esté la luna ?
La luna estd distante de la tierra 240000 millas, en
n@meros redondos, y la superficie de la tierra estd 4
4000 millas de su centro, en cuyo punto podemos
considerar que estd concentrada toda la atraccion,
y 4000 en 240000 cabe sesenta veces, de manera
que la luna esté justamente del centro de la tierra
4 sesenta veces la distancia que hay desde la super-
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ficie al mismo centro ; y la atraccion tiene que ser
sesenta veces sesenta, 6 3600 veces menor 4 la dis-
tancia & que esté la Iuna ; pero la fuerza de grave-
dad de la superficie de la tierra es tal que los cuer-
pos caen diez y seis piés en un segundo, de manera
que 4 la distancia en que estd la luna, caerian g5
de pié por segundo, 6 5 de pulgada, que es la can-
tidad observada, como ya hemos visto.

IV. LA ATRACCION DE LA GRAVITACION

288. De esta manera descubrié Newton que pre-
cisamente la misma fuerza que tira de una piedra
hacia la tierra llamada la atraccion de la gravita-
cion, sostiene 4 la luna en su érbita al rededor de
la tierra. Pero no concluyé ahf su descubrimiento,
pues demostré que la tierra y todos los demds pla-
netas se conservaban por la misma razon en sus
respectivas 6rbitas al rededor del sol, y que la mis-
ma ley de gravitacion se verifica en la més remota
estrella. Todos los movimientos aparentemente ir-
regulares de los cuerpos celestes han sido sujetos 4
ley y érden por Newton, que demostré que en reali-
dad eran regulares todos los movimientos, y que por
tanto podian calcularse de antemano. Asi puso 4
la humanidad en disposicion no sélo de admirar la
belleza divina y la armonia del universo en que
vivimos, sino de servirse de los movxmlentos de los
cuerpos celestes par: ropd i

todos los dias. BIBLIJT CA NACIONAL
DE MAESTROS

DONACION
ALFREDO COLMO
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