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Contintia el notable frabajo, cuxa publicacién iniciamos en wn wiimero akerior, estudidndos

en ol presente articulo la propagacion de la marca cn hipotética ocdano indefinido. St

explica el proceso de Formacién de la profuberancica cenatorial arigharia del fendmeno y se

comicnza a exponer la marcha de las dos ondas en que sc resuelve, a lravés de los diversos
gures v 0cémos.
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Hemos estudiado el primer caso limite, o sea ¢l
de la onda de marea propagdndose en un océano de
no excesiva anchura, @n relacién a sus propias dimeu-
siones, y solo nos falta hacer notar que a pesar de
su gran celeridad, ¢ ~ 714 km./h., indicada anterior-
mente, la lenta variacién de latitud, aun en el mas
desfavorable de los casos, o sea aquel en que la onda

avance segtin el meridiano, solo es de le'll = 06,4"
por hora, per lo que, lenta y progresivamente, puede
irse adaptando la enda a las condiciones de propaga-
cién que corresponden a las diversas latitudes por las
que va avanzando.

Vamos a estudiar ahora el segundo caso limite
indicado anteriormente para la propagacion de la
onda, o sea aquel en que ésla se propague en un
enorme océano hipotético, pricticamente ilimitado,
que, para la onda de marea, tendria que ser muchi-
simo mayor que los océanos de la Tierra, en los que
ya hemos indicado que no cegen, como maximo, mas
que una o dos ondas de marea.

Nunca insistiremos bastante en que, a pesar de
su tamafio, tanto en profundidad como en sus di-
mensiones en planta, resultan estos océanos terres-
tres, no pequefics, sino pequefiisimos, para la pro-
pagacién de la enormemente larga onda de marea.

Si tomamos el eje de las a segin la horizontal
de direccion transversal al avance de la onda, 0 sea
on el sentido de su linea de cresta, que suponemos
sensiblemente recta; el de las y normal al anterior y
también horizontal en el sentido del avance de la
onda, y el eje vertical de las ¢ hacia abajo, tenemos,
segin hemos indicado anteriormente y de acuerdo
con la teoria trocoidal, que la trayectoria de la molé-
cula superficial, cuyo centro orhitario, casi coincidente
con su punto de reposo, coincide con el origen de
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coordenadas y que estd agitada por <l paso de la onda,
serfa una elipse, situada cn el plano y g, cuyo centro
seria el citado origen de coordenadas y cuyos semiejes,
vertical y horizontal, serdn respectivamente iy hK.

Para hacernos una idea de la gran excentricidad
de csta clipse orbitaria, recordemos (ue en la onda de
marea oceanica K ¢s del orden de 350, 0 sea que, d
cada metre de altura de onda o de recorrido vertical
de la molécula, le corresponden 350 metros de re-
corrido horizontal, pur lo que, con suficiente apro-
ximacion, podemos considerar las velocidades come
horizontales, ,

Por esta razén, y a los cfectos del estudio de la
accion de la fuerza centrifuga compuesta, podemos
suponer, con suficiente aproximacion practica, que el
movimiento cliptico expucsto, originado por el paso
de la onda, os horizontal y se reduce a un movimiento
armoénico, de semiamplitud & K, segn el eje de las y.

Si tomamos como instante inicial aquel en el que
la molécula superficial considerada pasa por el origen
de coordenadas hacia las y positivas, la ccuacion dé
espacios de este sencillo movimiento armoénico, origi-
nario de todos los demds y que supone la no existen-
cia de la fuerza centrifuga compuesta, serd
X

y=h Ksen T

t.

Las velocidades seran:

_dy _mnK o
W=y T %)
y las aceleraciones:
e RhK
J_\' -—'—"d—t.y_,":——'f‘i—“ sen ";Ir;— f.

En este sencillo case, el movimiento molecular 1o
tiene componente segun el eje de las .
. La accion de la interesante fuerza centrifuga com-

puesta, que tamhién con suficiente aproximacién prac-




tica podemos suponerla reducida a la de su compo-
nente horizontal, modifica notahlemente las condicie-
nes del movimiento, sacando a la molécula del cje
de las .

Designando con los subindices correspondientes
a las componentes de la aceleracion complementa
via f. , originada por dicha fuerza centrifuga com-
puesta, tenemos:

. . dy
Jox = 2 wsen hvy =2 w'sen\ T

dx
= — 2 wsen kv, = —2msenh ——.

Jey w Sen L d
lLa componente, segun el cje de las v, dela acele-
racion resultante, tenida cuenta del movimiento ori-
ginario y de la accion de la fuerza centrifuga com-
puesta, sera:
d*y o =K sen“ 9 0 seh ] dx
———— T -1- Ly = T —— L) | ——
qE Ty e g ] at’
que, integrada, nos da:
dy h K i
L D08
dt 1 T
Siendo el movimiento originario, debido al paso
de la onda, periddico, de periodo 2 T y simétrico res-
pecto al origen de coordenadas, el movimiento resul-
tante, como consecuencia de la simple accién de la
fuerza centrifuga compuesta, serd también periodico,
de perfodo 2 T y simétrico con respecto al origen de
coordenadas, por o que la constante de integracion C
ha de ser nula, resultando:

—2wxsenl 4 C.

dy K cos nt 2w x sen !
—— I T . T & [} .
dt T 7

La componente, segtin el eje de las v, de la ace-
leracion resultante, tenida cuenta del movimiento ort-
ginario, en el que s nula, y de la accion de la fuerza
centrifuga compuesta, serd:
@ x d ol

. dy mhK
—_0 |- ) e == 2w Sen L -
PR 0| foy=2wmsenh— l)HLﬂi( 7 COS

— 2 m X sen 'l.) .

Las ecuaciones diferenciales del movimiento mo-
lecular serdn, pues:

»(—i—Y- =2 wsen? nh K— cos f—t- — 2 m X sen ?
at - ) T T - ’
dary _  whK %l L, dx
aE T Tz sen - — 2 msen dt "

Integrando la primera, que €s lineal en v, obte-
NCMOS

x=Cysen Qosenr)t+ G cos (2 msenr)t —

T hK . nl
—2w — N~ sen Acos—T—,

siendoe N=1- (2 I —Z:— sen )\)

Dehiendo de ser, repetimos, el movimiento resul-
tante periodico, de periodo 27 y simétrico respecto

al origen de coordenadas, deducimos que las cons
tantes de integracion Cyy C» han de ser nulas; luego

. T hK wt
Xx=—20 N sen h cos S

que, sustituido en la segunda ccuacion diferencial e
integrada, nos da:
hK i
= C,t + Cy + —7- €N -
| y 3 s + N 7

Por las mismas razones expuestas anteriormente,
las constantes de integracion Cy y Cy han de ser nu-
las. con lo que obtenemos, en definitiva, las ecuaciones
del movimiento molecular:

X=—2u —Z—‘ ]1_}\71(_ sen A COS ET-t- ;
y_ MK 7L
N T
siendo N=1-— (2 w T sen )‘)2;
T
en las que, haciendo —I%( == "K', las podemos dar
T L
x=—20—"nN K'senhcos—%ﬁ—;
la sencilla forma: " ,
= b K sen e
sen -aq

en las que cl semirrecorrido molecular, segin el eje
de las v, o sea c¢n la diveccién de avance de la onda,
on la onda deformada por la accion de la fuerza cen-
trifuga compuesta, es ' K ' en lugar de la semiant-
plitud 7 K correspondiente a la onda originaria. Ané-
logamente denominamos I’ a la semilongitud de la
citada onda deformada.

[l movimiento definido por las ccuaciones ante-
riores representa una elipse, cuyo centro es el origen
de coordenadas v cuyos semiejes, coincidentes con el
eje coordenado de las y con el de las «x, valen, respec-

tivamente, h' K"y 2 m—i; W K’ sen A,

Si ohservamos que, et el caso de las mareas que
nos ocupa, cuyo periodo medio de 12 h, 25 m. s¢

aproxima bastante al semiperiodo, también aproxi-
mado, de 12 h. que corresponde a la velocidad angu-

.« r . ~ .__.T
lar o de rotacién de la Tierra, tenemos que o — 2‘ 7o

con lo que el valor del segundo semieje se reduce
a ' K’ sen A, y las ecuaciones anteriores, a

T

x = — ' K' sen . cos t;

~|a

T
= i K' sen —t.
y T
Gi a estas ecuaciones, o a las anteriores a la sim-

' .y ~ . - T
plificacion, afiadimos la T = —h cos G t, del mo-

vimiento vertical, queda totalmente definido, con sufi-
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ciente aproximacion, ¢l movimiento de la wolécula
superficial considerada.

Con o sin la simplificacion expuesta, fa orbita de
la moléeula superficial considerada o, si se prefiere,

v salvo la diferencia de fase, de todas v ocada una

de las moléeulas superficialed, es una elipse inclina-
da que en latitudes andlogas o las ecuatoriales, A == 0,
se hace vertical v de gran excentricidad, v en lati-
tudes andlogas a las polares llegaria a tener su plano

. 1 ! . .o
Ja suave pendiente de ge == sz v seria casi circular,
o swved gm0 T ‘
La relacion de los semicjes, de la proyeccion ho-
. . o 1 .
rizontal de la elipse orbitavia, s e+ due vana-

ria desde o en latitudes ccuatoriales, en las que la
(rayectoria serfa una recta, hasta 1 en latitudes pola-
res, en las que seria un cirenlo, si admitimos la sim-
plificacion antes expuesta.

1 sentido de givo de las moléenlas v el de sus
proyeccienes horizontales seria el dextrorsim, en el
hemisferio horeal, v ¢l sinistrorsim, en el austral,

Ias ecuaciones del movimiento apraximade de 1
moléenla superficial considerada, seran, pues:

X = — " K'seun 1. cos —'I t

Oy WK sen —T—'T~ t

' s
Z2 = — I cos 7T~!.

Como  consecuencia de esto, y recordando una
vez méas ln teoria trocoidal, para lo gue puede verse
el articulo “De la houle et du clapotis™, publicado
por Saint Venant y Flamant en los “Anwnales des Ponls
o Chaunsées del primer semestre de 1888,y dena-
minande, como alli, xg, vo ¥ 20 a las coordenadas del
centro de la orhita molecular considerada, se abtie-
nen las cenaciones generales, aproximadas, del movi-
miento:

X

3 i%
yo==yy o+ b K senxw (-—;- _ )l)

X, — "K' sentcosw (-fm — A’-)

[

' ¢ Yo
2 =2 2y~ ' Cos 7 {3 — 57
Q ( r L
en las que, para generalizarlas a todas las profun-
didades, hasta con sustituir, respectivamente, los va-
lores 7 v ' K" superficiales, por los generales

sen o —I—I—l_—i cos h = —[i{—lﬂ
r'="h ,y r=n ~hk
sen 1 = i sen 1= I

referentes a cualquier profundidad .

No es preciso rvepetir aqui que si bien las semi-
amplitudes verticales de los movimientos orbitarios
moleculares varian desde /', en la superficie, a cero,
en el fondo, las semiamplitudes horizontales 1" K"y,
como canseeuencia, 17K’ sen A son practicamente
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constantes de la superficic al fondo, en la larguisima
onda de marea.

Tampoco es necesario aclarar (que estas ccuaciones
generales tienen ¢l origen e la superficie de reposo
del Tiquido v situado en un punto cualquiera, cuya
moléeula pasa por of punto mas alto de su orbita en
¢l instante inicial, nioes tampoco neeesario, repeti
que el eje harizontal de las voesta divigido en ¢l sen-
tidu de propagacion de Ta ondacs el otro eje horizon-
fal de las 4 se divige normalmente aaquél y segin
Jaeresta de T onda v el vertical de las z, tienen su sen-
tido positivo divigido hacia el Tondo.

Con esto terminamos, por ahora, el estudio del
segundo caso limite, o sea el de la propagacion de la
onda de maren enoun océno indefinida,

SA cuil de los dos casos limites ostudiados, al
de este altimo o al correspondiente a mares limita-
dos, se aproxima mas la real propagacion de faonda
de marea?

Va hemos indicado que por fa gran longitud de
ésta, los océanos de la Tierra parecen pequefios para
su libre propagacion.

Para comprobarlo vamos @ ver sioen ol caso mads
corriente, que, como mis adelante veremos, es aquel
en el que la onda rvecorre, sensiblemente on el senti-
do de su longitud, las costas de fos continentes que
limitan Jos cc¢anos, aungue No seg Mas que por uno
de sus lados, y que imponen un movimiento, fambién
sensiblemente rectilineo, a sus moléeulas contiguas,
ex posible que se establezean, en zonas nolejanas de
las costas, ¢l movimiento cliptico libre, en planta, que
acabamos de estudiar, correspendiente al océano inde-
finido supuesto,

Para ello, v teniondo en cuenta que T altura 2 h
de la onda de maren, que como tambi¢n mas adelante
veremos cs generalmente menor que ¢l metro como
ralor medio, es muy poca cosa en relacion con los cua-
tro mil metros de profundidad, rwmbién media, de Tos
océanos, vamos a establecer T condicion de conti-
nitidad que, una vez despreciado dicho pequedo mo-
vimiento vertical la podemos estudiar, con suficien-
te aproximacion, en un plano horizental cualguier,
en el enal, v como hemos visto, Tos movimientos se-
s como minimo 330 veees mayores que el vertical
despreciado,

Si, para simplificar, denominamos =l K a la
semiamplitud del movimiento originavio, y o' = I R’
a la del movimiento amplificado por la fuerza centri-
fuga compuesta, las cenaciones del movimiento en este
plano horizontal cualquicra, y en particular en el su-
perficial, serfan, en un acéano indefinido,

, . t
X e X — A sen L cos = (—~ —

rI‘\ LI
. t
y N y() |- A'sen = (—T —_ '%)—)

Sioel océano esta Timitado por uno de sus extre-
mos, el duv la derecha del avance de laondaen el
hemisferio Novte v el de laizquierda en el hemisfe-
rio Sur, por una costa continental que supondremos
sensiblemente reeta y normal alas erestas de las on-




das, puede darse a las ccuaciones anteriores la forma

x =Xy — A" K" sen ). cos::(-;f——}i?—)

, t
y=>Y 4- A sen:(T-——);‘i,);

en las que K" = f (o), que vamos a tratar de deter-
minar, representaria la variacion gradual del semi-
eje orbitario normal a la costa, y que pudiera variar
desde o. en ésta, hasta T a cierta distancia de ella, en
1a cual el movimiento orbitario pudiera ser el mo-
vimiento eliptico libre que corresponderia al océano
indefinido y a la latitud considerada.

Para tratar de determinar esta funcion,
K" = f (o), apliquemos la condicién de continuidad
a dicho movimiento aproximado plano v horizontal,
para lo que tenemos, por analogia con lo indicado
en cl repetido articulo de Saint Venant y Flamant,
que dicha condicién de continuidad viene represen-
3y 29X _ 9Xp 2y
d¥e 3% 3% 23X
ha de ser independiente del tiempo.

Con el fin de aplicarla, si también para simplifi-

tada, poryue

car denominamos a la fase '9=ﬁ(-£,f—lL"—), y si te

nemos en cuenta que como consecuencia de que K" es
funcion de ao, también lo serfan la semiamplitud A’
y la semilongitud £’ de la enda deformada, obte-
nemos: :

ex . dA' K"’ . tA'K'y, dL

axs | —sen) (~—————d % €os ¢ -i- i . msen w)
oOX L. nA K sen 1.sen

370 I .sen ¢

3y dA L TA Y dL

Sy a0

3 = A

»a;}; = | — T cos ¢

Sustituidas estas cxpresiones en la condicion de
continuidad, nos dan:

L _"_ﬂ__K_ ) aA’ sen h - L sen A cos®
L dx, L '
(A ) o 5
+ i Alz,‘:(” Yo_ ‘:11;0 sen hsen 2 ¢ -+
+- .f_é_lf.{i'..y_“_ . -‘;—%— sen L sen ¢

que serd independiente del tiempo, o sea de o, si

.sen}\ 3;0{ + an\’ =0
T"Alf_y_l%—lza- senh =0
WA'L{E” Yo . g;, senl.=0.

De la primera deducimos que K" ha de ser cons-

tante (1), y como, cn la costa, su valor es nulo, tene-

mos K" = o.

Esto satisface, a su vez, a la tercera y a la cuarta
de las condiciones anteriores, y la segunda nos da
A __ _ mhK
R A

Y . xh
aproximacién, siempre que -7 S€a nulo o muy pe-

que sc satisface, con suficiente

quefio, que es también la condicion general para
que la teoria trocoidal sca aplicable a todos los cases,
incluso a su extension a la onda estacionaria de cha-
poteo (clapotis), y que practica y muy cumplidamente
o satisface en la larguisima onda de marea, en cuya
determinacién de la condicion de continuidad hemos

1

h -
empezado por hacer resaltar (ue gy €s muy pequefie,

1]

th
YT

es tan pequefio que puede consiclerarse prac-

ticamente nulo.

Obsérvese, ademas, cue las condiciones tercera
y cuarta quedan. automatica y practicamente, cumpli-
das en la largnisima onda real de marea que nos ocu-

2 A"

x Al . ,
pa, en la que —'L—,—- v, COMD CONSECUEncia, —jmu— y

—%ﬁ—-- son también practicamente nulos, puesto que
las amplitudes 4" de los recorridos orbitarios molecu-
lares son siempre pequefiisimos en relacién con la
enorme longitud L7 de la onda,

Obtenemos, en definitivi la soluciéon  absoluta
del problema quc exige que K" sca jdénticamente
nulo, en toda la extension del movimiento produci-
do por el paso de las ondas que avanzan a lo largo
de una costa, por grande que sea el supuesto oceano,
indefinido en las demds direcciones.

(1) Esta solucion A7 == constante satisface, como s 16gi-
co, a la condicion de continuidad en tres dimensioncs, puesto
que st K7 es constante, tamhién lo servan n, oAty !,", debidn
a que el movimiento s¢ electiari en analogas condiciones ¢
todos sus puntos. o

La condicion de continuidad

ax dn ox
3xy ¥ &
oy °y 2

N
<.

n
o
n

o
hd o — —— - -
Axy Yo 2 &

sc cumple, en estas condiciones, puesto gue:

) 2 \ [ 2z
22 0 2 =0
¢ vVO C \D

dz Tr se reducen, prietica- 2

= = e SCN D " ! { :Z =0
& Yo L mente, @ 3

22 14} T A 0z )
== 1 | =55 cos ¢ ==
3 2 L ¢ 3 2,

o ., mA K’

en la larguisima onda de marca, en la que también T

es practicamente nulo; luego ol determinante queda reducido
al primer término de la condicion de continuidad, que acaba-
mos de abtener en el texto, o seiala unidad,

o
[951



Analogo resultado obtendriamos si en lugar de
partir de la ecnacidén aproximada

=: Xg— ' K' senl.cosw ( 1; - —‘YE—),

’

hubiéramos partide de la més exacta,

T .. .. . ¢
X=Xg— 2w -— 'K senlcosx |+ — &’ ;
T T L

pues la dnica diferencia seria que, en las tres altimas
condiciones obtenidas anteriormente, habria que sus-
tituir
. T .
sen A por 2 m o sen A,

Debico a lo expuesto, en todo ¢l océano indefinido
supuesto, las proyecciones horizontales de las trayec-
torias moleculares serdn rectas y no elipses, por lo que
no puede preducirse fuerza de inercia alguna, con
componente horizontal segtin ¢l eje de las #, originada
por la no existente curvatura de dichas proyecciones
horizontales de las trayectorias, por lo que la fuerza
centrifuga compuesta, paralela en este caso a dicho
¢je, y no compensada horizontalmente, se traduce en
una desviacion de la vertical que da a las crestas de
las ondas la forma exponencial definida por la ecua-
cion b=, ¢ A¥, deducida anteriormente,

Nos ecncontramos, pues, practicamente, en las
mismas condiciones del primer casn limite estudiado,
por lo que las crestas de las ondas y sus sencs adop-
taran la forma exponencial que acabamos de recor-
dar, haciendo que dichas ondas se apoyen en su extre-
mo de la derecha del sentido de su avance, en el
hemisferio Norte, v en el de Ta izquierda, en el Sur,
por ser en estos respectivos exiremos donde reai-
mente adquicren altura, tendiendo a desapavecer o
esfumarse en el opuesto, donde su altura se hace
pequefiisima si el océano en que se propagan ¢s Si-
ficientemente ancho.

Debemos  hacer notar  que  esta solucion  del
problema, que hemos calificado de absoluta, ¢s in-
dudable y practicamente exacta en lo que a la conti-
nuidad se refiere, pero puede haber otras soluciones,
suficientemente aproximadas, que permitan que Ta
funcion K7 = { (a9) no sea absolulamente nula para
zonas ocednicas muy alejadas de sus costas de apoyo.

Ton la figura 2, que a continuacidén explicaremos,
puede verse que a grandes distancias de dichas cos-

’

dh , dh ;o
tas, la 7o e es menor que ——, es practicamen-
0

Xo dx
' dA dh' K’ , .
te nula, por lo que -z == —————  SEra fambién pe-
d Xo d Xo

quefiisima, v, como consecuencia, no es preciso, en
estas alejadas zonas, que K” sea nulo ni constante,
pues bastaria con cue, como logicamente sucede,
dA'K" i . ) . .
—dx, e también despreciable, para que la condi-
ciéon de continuidad se cumpla, con aproximacion
practica suficiente, pudiéndose producir movimientos
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elipticos que, disminuyendo atin mas la reducida pen-
: dh’ , ,
diente T de la cresta de la onda, la haga atn mas
0

horizontal en dichas lejanas zonus, pues no hay que

. . = A’
olvidar que, como hemos indicado, 5V como con-

son pricticamente nulos,

7 A" A
s Y T
en la larga onda real e marca.

Respecto a estas soluciones aproximadas de la
condicién de continuidad, hay que hacer resaltar
(ue, en contra del criterio sustentado por algunns
autores, no quicren en moda alguno significar que,
dehiendo de cumplirse exactamente dicha condicion
v siendn el liquido prdcticamente incompresible, las
presiones originadas en su seno, por estas soluciones
aproximadas y admitidas capciosamente como exac-
tas, serfan enormes,

In éste como en muchos casos mds, parece que
se busca siempre ¢l dificultar las cosas cuando la
Naturaleza, en cumplimiento de su admirable ley
del minimo trabajo, trata siempre de simplificarlas,
debido a lo cual, lo que en realidad sucede es que
el que es aproximado, nada mas, es @l movimiento
deducido tedricamente, que hasta con que se modifi-
que un poco, generalmente muy poco, para que la
condicion de continuidad se cumpla en forma tal
(ue no se originen presiones de importancia por esta
causa, v mucho menos capaces de veventar, por de-
cirlo asi y como pretenden demostrar, al liquido en
movimiento.

No se quiere rcconocer francamente que en el
esticlio de estos complejos fendmenos naturales, y
puede que aun en casos muchisimo mds sencillos, la
exactitud es tma meta, generalmente utdpica, hacia
la cual avanzan asintdticamente los  conocimientos
humanos.

secuencia,

Tampoco hay que olvidar que no siempre las
condiciones en que el fendmeno se produce son si-
milares a las supuestas, por lo que, debido a la irre-
eularidad de los fondos, costas o plataformas cos-
teras, a la variable oblicuidad de incidencia de la
onda respecto a las costas en las que huscan su apoyo
0 a otras multiples v variadas circunstancias, difi-
ciles de enumerar, el movimiento melecular puede
adquirir caracteristicas similares al que hemos de-
nominado cliptico libre, lo que solamente podra ocu-
rriv, repetimos, a grandes distancias de las costas de
apoyo.

También dehido a este posible movimiento elip-
tico libre y al aumento de recorrido orbitario que
implica, en relacion con la viscosidad del lquido, es
prebable que disminuya algo la celeridad, o longitud
de onda, en ciertas zonas ocednicas alejadas de las
costas.

T.a viscosidad y los rozamicentos que, en general,
tienen muy poca influencia en las condiciones reales
en que el fendmeno se produce, pudieran tenerla pre-
ponderante ¢n movimientos elipticos libres de gran
recorrido orhitario, '



Terminada esta disquisicion, y siendo asi que poca
o ninguna importancia practica tiene el que, solamen-
te en dichas alcjadas zonas oceanicas, se modifique
algo su ya reducidisima altura de onda, como consc-
cuencia del posible establecimiento, en ellas, del mevi-
miento eliptico libre, llegamos, en definitiva, a la
conclusion de que las citadas curvas exponenciales,
correspondicntes a la solucion que hemos calificado
de absoluta del problema, y que, como hemos visto,
coincide con ¢l primer caso limite estudiado, nos dan
una idea muy aproximada de la forma de la cresta y
variacion de altura de la onda que se propaga, apo-
yada en las costas, por lo que hemos dibujado, en
la citada figura 2, las correspondientes a las i
versas Jatitudes, para lo cual hemos tomado, como
unidad de altura, la altura que anteriormente hemos
denominado T, en la figura I, 0 sc¢a la correspon-

para varias latitudes y en las que hemos tomado a
hy por unidad de alturas. Quizis, mas sencillamen-
te atn, pudiera verse esto mediante un simple cambio
de arigen de coordenadas y del sentido positivo de las
abscisas, v para mayor sencillez todavia, volvemos
o denominar & a la abscisa a’, con lo que la ecua-
cion definitiva, a partir de la costa de apoyo de la
onda, €8
By 0™ AY

Podemos también, para mayor comodidad, hacer
analogo cambio de /iy por ha en la expresion de la
altura eficaz,

2A N
e |
hy=h, \/-——._ SAx o

Queslas.gmongn.c_iale,a_Qc;_eAémas__go_rTes.p_oﬂmemea
a divérsas_latiludes

diente a la costa en la que la onda se apoya late-
ralmente al propagarse. Las abscisas estan expresa-
das en millares de  kildmetros medidos, segan la
cresta de la onda, desde dicha costa de apoyo de
la misma.

Para determinar, en estas condiciones, la ecua-
cion de la cresta de la onda, partimos de la expo-
nencial anteriormente determinada,

I

y tenemos, en la figura 1, que

By ==h, eAN

de donde

Iy = hye™ Ax
luego

o= hy e AT

y si  observamos, en la citada fOg. ¥, quc
x— a4 =" cs precisamente la abscisa medida a
partir del origen O’ en lugar del O, y cuyo sentido
positivo es el de la izquierda, en lugar del de la de-
recha, llegamos a la ecuacion
- A X

h=he

que es la de las curvas representadas en la figura 2

Figura 2.

abtenida anteriormente, pues siendo
hy==hye” Ax

podemos escribir:

L,‘.ZA.&H

-1 0 v ]__e—':’.-A.t.—
24Ax,  ° 2Ax, )

Aun cuando los movimientos orbitarios molecula-
res de la onda deformada por la fuerza centrifuga
compuesta dificran algo, per Jas numerosas y varias
causas indicadas antes, de los deducidos para el hi-
potético océano indefinido, esto no tendria gran im-
portancia para la finalidad propuesta, pues aunque
el ropaje matemdtico, aun modesto como el empleado,
siempre viste algo, puede también ocultar bastante,
por lo que mucho més interesante es la desnuda
verdad que, ¢n nuestro caso, 1o puede scr mds sen-
cilla, pues s¢ reduce a considerar, simplemente, que
la accion de la Tuerza centrifuga compuesta sobre
an movimiento arménico originario, segtin ¢l eje dc
las 4, origina una componente también armonica y
decalada go° segin ¢l eje de las v, la que a su vez
amplifica ¢l movimiento armoénico originario.

Tenemos, en definitiva, dos componentes armé-
nicas y decaladas go° del movimiento, por lo que
éste resuitard eliptico en planta y, como consecuencia,

o
hg= hye” A% \/
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incompatible con la presencia de un sélo borde, a gran
distancia del cual, solamente, podria establecerse.

Llegamos, en definitiva, repetimos una vez mas,
a la conclusion de que el mevimiento molecular serd
sensiblamente recto en planta, por lo que estamos
siempre, practicamente, en el primer caso limite cs-
tuctiado.

Si el movimiento aproximado que hemos denomi-
nado cliptico libve no es totalmente exacto, diferiva
poco, muy poco, repetimes, del que se estableceria
en las hipotélicax condiciones supuestas.

Ademas, si las condiciones en que nes hemos colo-
cado para ¢l estudio de la onda, en el caso de océano
indefiniclo, no son totalmente reales, mucho mds irreal
es atmn el hipotético océano indefinido supuesto, cuyas
dimensiones habrian de ser enormemente mayores
que las e los océanos de la Tierra,

De todos modos.es posible que, en {futuros estudios
particulares, que acabaremos de desarvollar cuando se
puedan recopilar Tos datos necesarios, imposibles de
obtener en las dificiles circunstancias actuales, se de-
dnzecan interesantes consecuencias del movimiento que
hemos denominado eliptica lilire, para el (ue determi-
naremos todas sus demas caracteristicas (1), que no
son necesarias on el presente estudio general.

Ohséryvese que, salvo en irreales cagos extremos,
cuyos amplios movimientos moleculares serfan fre-
nados v grandemente modificados por la viscosidacl
v los rozamientos del Tiquido, la latitud puede consi-
derarse constante en la zona abarcada por la orbita
molecular, ¢ incluso priede admitirse, con suficiente
aproximacion prictica, que es constantemente igual
a st valor medio en los tramos, de alguna amplitud.
en los que pudiéramos dividir a la onda parac su
estudio,

Fstudiado cuanto se vefiere a la propagacion de
la gran onda de marea, tenida cuenta de Ja impor-
tantisima accion de la Tuerza centrifuga compuesta,
vamos a ocuparnos ahora de sus causas producto-
ras v del proceso de Tormacion de dicha onda.

(1) Como primera aproximacion v a veserva de ulteriores
afinos, podemos adelantar ¢l siguiente razonamiento, referente
al movimiento eliptico totalmente libre, o sea K" =1, por
lo que <7 v L' seran constantes, para cada latitud,

{.as conaciones del equilibrio dindmico, tenida cuenta de
la fuerza centrifuga compuesta, son:

1 2 d*x .
.T "3,\‘ == __.E_t—‘_'-.-}. Joy 0

1 2p d*y . .
ooy T UaE Ha= T
Lep_ e d2

0 0z qE e ST TgE

Cambiando las variables oy &0 por da Ve s Podemos
darles la Torma:

1 °p _»_HI“('S;)_' 2x . 2p 2y p Qz)__

X dxp |y dxy Sz 2

0
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Es indudable que su causa productora estriba
en la modificacion introducida en el campo gravi-
tatorio terrestre, por el astro perturbador, ya sea
éste la Luna o el Sol,

Si ambos astros avanzan, en su revolucion apa-
rente con relacion a la Tierra, en la zona tropical,
serd cn esta cdlida zona donde se produzcan sus ac-
ciones preponderantes, y basta observar el globo te-
rraqueo para convencerse inmediatamente de que es
el océano Pacifico el que tiene las dimensiones dc
dicha zona tropical enormemente mayores, en rela-
cién con las de los demds mares y océanos, por lo que,
en dicho gran océano, es mas que probable que tenga
lugar la accion perturbadora del equilibrio, originaria
principal de las mareas.

En clerto medo nada mas, puesto que las
condiciones del océano Pacifico, grande pero limi-
tado, no son las del océano supuesto por Newton y
que hipotéticamente cubria toda la superficie de la
Tierra, es la tendencin a la formaciéon del elipsoide.
muy acertadamente denominado estdtico, pues sola-
mente se constituiria en la forma genialmente de-
ducida por Newton si el astro perturbador o, mejor
dicho, la Tierra, estuviese parada, la que puede per-
turbar el equilibrio del citado océano.

Iin el dia, también hipotético, de la sicigia equi-
noccial supuesta anteriovmente, la- Luna, y pode-
mos admitir que el Sel aproximadamente, avanzan
juntos de lste a Oeste, sobre el Ecuador, con una
velocidad medida en é1 de

—,ﬁ%.—— = 448 mufs, == 1610 km./h.,

tendiendo a formar la  protuberancia, especie de
casquete eliptico de revolucién que circunda al vér-
tice del elipsoide de Newton y que, a pesar dec ser
estatico, ha de avanzar sobre el Tacifico a dicha
enorme velocidad.

¢ Cémo puede compaginar la citada protuberan-
cia ecuatorial sus condiciones antagdnicas, en apa-

¢ oY e
. 2 d—'z) oz
I e B
LR N L L I
0 22 p \dx 3z, | 3y Bz ' 3z dz)
2 2 3
2y, ) oz
Iy T (g dt‘-") 32

De las ecuaciones gencerales del movimiento, deducimos:

A A ' .
Sy %y w4 dy _  =mr

3.\‘0 == 3 Vs z= ] 1 CoS ¢ o—z'o—' = -= T,— sen g
2z 32 =r 2z TA'

————-—=O == —— ———§ —— == | - —

3% 37, I sene 7 b+ 7 oS¢

2 4
v también obtenemos z_tz = i?’!;— cos .

Sustituidos cstos valores, en las ecuaciones anteriores,
nos dan;



riencia, de ser estatica por su formacion y eminen-
temente dindmica por su velez ¢ impuesta propaga-
¢ion’?

Rste aparenle antagonismo noo puede compagi-

Pro%uberancia reso|viénc|ose en CIOS ondas.

transformarse en la forma similar, pero algo mas
compleja, correspondiente @ la protuberancia for-
sada dindmica, constituida por el encuentro de dos
ondas que concurren en «l vértice de dicha protu-

-

6108 A

-

- -] X__.__,,.__

narse de forma mds sencilla, pues se reduce a4 una
Hoern medificaeion de forma que sufre ¢l regular
casquete eliptico, estitico v de revolucion, para

1 p
P
N
1 2ap ~hiK ar
L ¥ P )Scnwr'-
{ R Jo (A L !
_y
— 0 (KA —r¥)senpcosy
T L
1 p rA =t
— .:,-’ =T 5(’...7* o) cosw
o 32 L (N '
2r WA
! ,",,, . A'— 1 K SCI]Ly H — —7:‘-—,— .
CTEL ( ) i T+
|
. cp L . .
Siendo Tl o Ia condicion de presion constante en la
0,'n
L . , ap
superficie, exige, ademis, que iy =0 para == 0 luego:
< Yo

gh

[ -

-3
e (WA — 1) =0

herancia v que se propagan, Tormando cierto angulo

entre s, seetn las leves de la hidrodindimica.
Tenemos, en definitiva, una protuberancia for-
La segunda, pequena de arden superior, se cumple siempre

practicamente en la, largnisinie v de gran perioda, onda de

. " = , N

marea, y la primera nos da 7= ,/—-;- KL o (que, coma ha
p
=3

de ser igual al semiperiodo de 1 onda originaria 7 ::.‘ LK

obtenemos L' == 0" 1.
Tenemos en definitiva, en dicha Jarga onda que nos ocupi

hK o
'-—'ﬁ" =N'K
xH . L . EH . L
K == coth —E—' ?ﬁ' K' == coth T "z I_T

L'h=NL
De donde faciimente obtenemos las carvacteristicas busea-
das, de la onda deformada por la accion de la fuerza centri-
fuga compuesta, 0 sei:

. K
K T
VN
que podran ser aplicables, salvo cn irrcales casos extremos
@ los que sc hace referenciic en el texto,
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zada, que tende aavanzar, seg@n <l Leuador, a una
velocidad que se aproximard a los 1610 km/h. ¥
(que ha de resolverse en dos ondas: una, que avan-
e por el Pacifico Narte, v otra, por ¢l Sur, con
unas céleridades aprosimadas a los 714 kmu/h., de-
terminados al principio de este estudio,

Iista nueva concepeion de la,protuberancia for-
zada, resolvicndose en dos ondas libres, ¢s mucho
mis clara v natural que Jas de las ondas libres y
de Tas también simples ondas forzadas adimitidas por
varios auteres, y pone, en certo modo, «e acuerdo
la teoria estatica con las dindmicas,

L concepto no puede ser mas sencillo, pues es
comparable, aungue desde luego no 1gual, ni mucho
menos, al de la estela de un harco, cuyo dngulo, de
la especie de 'V Tormada, serd tanto mas agude
cuanto mayor sca la veloeidad Torzada del harco con
respecto a la celeridad libre de propagacidn de las
ondas en que se resuelve la estela,

Iin nuestro caso de la onda de marea, (enemos
Ja esquematica fig. 3, en la quz hemos representa-
do, en planta, la protuberancia A 5 C D, que avan-
zaen la direeeion de /3 hacia o a 1610 km/he oy
gue s resuelve en dos ondas, cuyos ejes o crestas
son las O Py O, que avanzan en direcciones nor-
males a ellas mismas vy a una celeridad de 714 km./h.

Iin estas condiciones, obtenemos :

HO 1430 714

SELEET AT 1da0 1610

= 0,4
luego

o 260 10,
v también se deduce:

CO=A0tgo ~ 10000 % 0,491 -~ 4010 km. ~ 5000 km.

AO 10000
EF=:AC = COS& U,S‘)? == 11100 km. ~ 11000 km.

lo que nos determina, aproximadamente, las prin-
cipales dimensiones, en planta, de dicha protuberan-
cia y especialmente la longitud /2 /7, en que dicha pro-
tuberancia alecta a la linca de cvesta 1917 (1),

Sioel Pacifico, v principalmente sus costas ame-
ricanas, fuesen simétricas respecto al Teuador, éste
seria fa trayectoria del ¢je o vértice O de la protu-
herancia, forzada en su avance de Oriente a Occi-
dente y a una velocidad aproximada de 1 610 km./h.

Desde que ¢l Sol v la T.amna, conjuntamente, en
el dia hipotético de sicigin equinaccial que hemos
supuesto, o aisladamente en los demdis dias, avan-
zando en su movimiento aparente hacia el Pacifi-
co, Hegan a fermar un dngulo igual o menor que 9o°
con la costa oceidental de Centroamérica, lag aguas

(1) Siendo asi que la profundidad media del mar 7 ==
== 4 000 metros, fjada al principio de este estudio, no ¢s méas
que aproximada, prohablemente exagerada para varios océn-
nns, no merece la pena de tener en cuenta la esfericidad de
la Tierra cu el cilenlo de estas dimensiones aproximadas en
planta.

de dicho gran ncéano, bajo la accidn de Ta componente
horizontal de las Tuerzas atractivas, que como fun.
dadamente indicd Iatt es Ja que principalmente
produce el arvastre de las moléenlas Hauidas, inician
su lento movimiente convergente hacia dicha region
centroamericana, tewdiendo a constituiv la protube-
rancia, apovida enosus costas,

La atraccion cambia de sentido cuande o] astro
o los astres perturbadaores pasan por el zenit de la
repetida region, o sea, v siemypre reliriendonos a la
sicigia equinoecial, hacia ln hora seis del meridiano
de Greenwich,

Debido a la inereia, siguen todavia fuvendo las
aguas v constituyendo lu pretuberancia durante tres
horas mds, v hacia las nueve, o sea con tres horas
aproximadas. de retraso con respecto al paso del
astro perturbador, dicha protuberancia, reflejada en
cierto modo por Jas costas accidentales de Centro-
américa, inicia su marcha hacia Occidente, tratando
de seguir al astro perturbador,

Sicel Pacifico v, en especial, sus amplias costas
americanas, repetinos, fuesen simétricas respeeto al
Ienador, ¢l vértice de o protuberancia fo recorre-
ria en suomarcha hacia Occidente ; pero como dichas
costas americanas tenen unn gran imelinacion con
respecto a aquel v oademis el Pacifico es mas ancho,
e susentido transversal, que largo, segtm ¢l ¢je de
la- protuberancia, ¢sta vesaliac logicamente alarveada
vosu eje queda en diveccion sensiblemente normal a
dichas costas, o sca en direccion aproximacda al SO.,
en Iugar de tener la diveceidn ccuatorial,

Todo esto puede verse en el planisferio de Tlas
lineas cotidales que hemos dibujado en la figura 4/,
coma resultada del presente estudio v oen el que cla-
ramente queda dibujada. por Jacotidal TN, Ta po-
sicion y forma inicial en planta de Ta protuberancia
originaria, _

Al iniciar suomovimiento hacia Occidente, re-
Mlejada, repetimes, en cievto moda por las costas de
Centronmérica, v atraida por los astres perturbado-
res que T han adelantado caminando sobre ¢ Fena-
dor, tiende aenderezarse, pretendiendo llevar su eje
al Feuador: pero, por inercia, rebasa esta linea lHe-

Sgando s las proximidades de las islas Hlawai, para

volver a hajar de nuevo, atraida por ¢l astro, en su
recorrido pendular hacia las islas Salomén v termi-
nar alli su casi sinusoidal recorrido a través del Da-
cifico y cuyo cje se aproxima a la travectoria de cada
uno de los astres perturhadores, o sea el Fenador en
este dia de sicigia equinaccial supuesto, y tiende a
aproximarse al paralelo correspondiente en los demis
dias reales.

Iis, en cievto modo v maodificado por las accio-
nes dindmicas que hemos expiesto, ¢l recorvide del
vértice del elipsoide estatice de Newton, modificado
a suovez para adaptarse al dinamismo e su rapido
avance, voque seoresuclve endlas dos ondas, natu-
ralmente dinfunicas v de libre propagacion, que he-
mos explicado,

Sobre estas dos ondas, nna que avanza por el
Pacifico Norre v otra por of Pacifice Sur, ambas de



acuerdo con las leyes de la hidrodinAmica, acttia la
fuerza centrifuga compuesta, modificando sus cres-
tas y senos en la forma expuesta anteriormente, 1o
que las hace apoyarse cn las costas americanas, au-
mentando su altura a medida que crecen las lati-
tudes correspondientes, y disminuyéndolas muy sen-
siblemente en las zonas alejadas de las costas con-
tinentales.

Ya todo sec reduce a seguir, ateni¢ndose a las
normas expuestas, la propagacion de dichas ondas
en todos los mares y océanos del Globe, para lo cual
hemos dibujado en la citada fig. 4" las cotidales corres-
pondientes, que sinceramente hemos de reconeeer que,
més que al caleulo directo, con el que concuerdan
muy satisfactoriamente, hemes procurado adaptar-
las a los datos que nos ha sido posible recopilar y
que desgraciadamente, debido a las dificiles circuns-
tancias actuales, no han sido todo lo profusos y de-
tallados que hubiéramas deseado. :

El homo sapiens, cuya cgdlatra fatuidad queda
condensada en su propia autodenominatcion, se re-
siste generalmente a reconocer que sus modestos co-
nocimientes del mundo que le rodea y de sus comple-
jos fendmenos los debe mas a sus sentidos que a su
razén y petulante sapiencia.

De nada o de muy poco sirve una atractiva tco-
ria, aparentemente bien fundada y con maravillosos
desarrollos mateméticos, si no concuerda con la rea-
lidad.

No es necesario aclarar que muchos de los giros

que, nada mas gue aparentemente, experimentan las
cotidales en la figura 4. son debidns a la proyeccion
empleada en el planisferio,

Siguniendo la marcha de las dos ondas citadas,
vemos que la del Pacifico Norte, después del rapido
enderezamiento forzado de Ja protuberancia, que ter-
mina hacia la hora 1T, sigue avanzando hacia el
NO.. v después de rehasar hacia la hora 1, si-
cuiente, o sea once horas después, cl especie de di-
que constituido por el largo hajo ¢ islas Aleutianas,
detras de las cnales adopta la forma  correspon-
diente a su expansion lateral, ahorda, casi de frente,
la zoma Norte de la costa asidtica, en la que probable-
mente se producird una reflexion, que no hemos oli-
bujado para no complicar el plano, v que avanzara
apovandose en las costas asiaticas, hacia ¢l SO,

Obsérvese que, en estas reflexiones, tanto la onda
incidente coma la reflejada, tienden o concentrarse,
por la accion de la fuerza centrifuga compuesta, en
U vértice comim, que recorre la costa de apoyo.

lin este vértice, la altura decreciente, consecuen-
cia del avance de la onda incidente, s2 va compensan-
do, en parte, con la mayor altura de apoyo de la
onda reflejada.

Ambas ondas, originaria y reflejada, van a per-
derse en el gran anulador de energia constituido por
los nutridos archipi¢lagos y complicada forma de las
costas de los mares cemprendidos entre fas costas
del SIo asidgtico v Australia, entre las que, logica-
mente, los movimientos del mar son muy compiejos.
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