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Ll autor prosigue su original frabajo cstableciendo en este articulo la cxistencia de medios
sistemas oscilatoriocentrifugos encadenados, que, entretenidos y amplificados por resonancia,
wienen a swnar sus cfectos con los va descritos de la onda principal de marea.
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Debido a la interesante y decisiva accidén de la
fuerza centrifuga compuesta que, indudablemente,
ha de ‘cjercer su accién en amplias extensiones, no
estimamos - pesible la simple seiche u oscilacion or-
dinaria de grandes -zonas ocednicas, mis 0 menos
arbitrariamente delimitadas, para luego, por simple
supmposxcmn de dos de estas oscilaciones de direc-
ciones cruzadas, dar origen al punto anfidrémico,
situado en la interseccién de sus dos lineas nodales,
y similar al indicado en la figura 9.

En cambio, firmemente creemos en el movimien-
to que pudiéramos denominar oscilatoriocentrifugo,
que vamos a explicar,

Si en la amplia zona oceanica, apoyada en la
costa A B, representada en la figura 10, suponemos
la existencia de una seiche, cuya oscilacion, que de-
nominamos longitudinal, por verificarse a lo largo
de dicha costa, se efecttia en el sentido del eje de
las y, la accién de la fuerza centrifuga compuesta

“perturhba el movimiento supuesto, en la forma que

vamos a indicar.

Antes de séguir adelante, hemos de hacer notar
que, supuesta la distancia entre los dos hordes, o
vientres consecutivos transversales, B C y 4 D, que
delimitan la zona objeto del estudio, 1gual a la se-
milongitud de onda, L, el periodo propio de su libre
oscilacién serd 2T que, por suponerlo igual al de
la causa o fuerza productora, hard que estemos en
presencia de una oscilacién entretenida y amplifi-
cada por resonancia.

La finica condicién para que esta resonancia se
verifique es que Ja amplia zona ocednica considerada

NOTA : En el articulo anterior se ha permutado Ia dltima
linea de la pAgina 484 con la primera de la siguiente.

esté delimitada, ademds de por la larga costa de di-
reccion A B, por dos costas ¢ lineas limites, norma-
les a ella y distantes entre si un miltiplo de la semi-
longitud de onda progresiva libre:

L=TVgH.

Siendo asi que, como es logico y experimental-
mente se ha comprobado, para que la onda estacio-
naria pueda establecerse, cen apreciable amplitud,
entre dos lineas reflejantes, o vientres del movi-
miento, es preciso que tengan éstos una anchura,
transversal al movimiento, del orden del cuarto de

. L
longitud de onda, o sea—-, razonablemente podemos

suponer que la oscilacién longitudinal, guiada por
la costa A B, que le sirve de apoyo y que, induda-
blemente, ha de ir desapareciendo a cierta distan-
cia de ella, tiene esa anchura, A D 6 B C, aproxi-

L
mada a =, que es el minimo necesario para que dicha

oscilacmn pueda establecerse francamente,
Debido a esto, limitaremos, mas adelante, nues-
tro estudxo referente ala ﬁgula 10, a la zona oceé-

nica, que tiene L de longitud y —- de ancho, y vere-

mos, ademads, que los resultados obtenldos, en dicho
l6gico” supuesto, concuerdan fehacientemente con la
realidad observada.

Como anteriormente se ha mdlcado las veloci-
dades moleculares de la larga y de gran periodo,
onda de marea, cuya reflexién y cruce, en sentidos
opuestos, pudieran originar la oscﬂacmn estaciona-

ria que estamos estudiando, son pequefiisimas, por’
‘lo que, salvo en 1mprobables casos de resonancias
exactas, el frenado producido por la viscosidad sera

debxl
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Fig. 10.— Sistema oscilatoriocentrifugo. Latitud A == go°.

. . . T
- producida; la velocidad angular, a3 = —

En estas condiciones, y si la causa armoé--

nica o fuerza periédica originaria longitu-
dinal, tiene la forma Y = fsenai, siendo
o= —;— st velocidad angular, es sabido que
los desplazamientos horizontales, £, iguales
a cualquier profundidad, en la larga oscila-
cién de la marea, y los verticales superficia-
les ¢, tienen por expresiones generales, no
ya en resonancia, sino sea cual fuere el pe-
riodo 2 T de la causa y la longitud 2 L del
canal oscilante, comprendido entre dos li-
neas limites o vientres longitudinales, 4 B
y CD (1).

2 ay,
Y= h=t=Ff < sen = —
a2cos _i.h— 2 ng
VeH
% seanL—':-l‘Lsenat
2VgH |
H
zs——zo=—-c=—f .
: a\/gH c:os‘?_[‘l
VeH
xeen—a—g—“-:ﬁ)—senat.
VegH

Estas ecuaciones tienen su origen situa-
do al nivel de reposo y en un vientre, y el
sentido positivo de las 2 es hacia abajo.

. wooe T
La velocidad anguiat, o = —,‘7;-, de la
fuerza es la de oscilacién forzada por ella
Ty !

es la de oscilacién libre del canal oscilante de
longitud 2 L, y de profundidad media H, y

las demds notaciones son las ya.empleadas.

Si trasladamos el origen al nodo central
del canal, sustituyendo yo por yo -+ L1, ¥

tenida cuenta de que el semiperiodo de la-

oscilacion libre es

2L, _*

T Vem @

y de que en la onda progresiva libre del mis-
mo periodo que la fuerza y que se propaga
en la profundidad H '

Ty

a — T T

 Verm . tVem E

!

(1) Puede verse ’_la phg. 622 de ‘Coast And Geo-

del tema,

. detic Survey, «de* 1000, o cualquier tratado similar

X
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las ectiaciones anteriores se reducen a: .

2

y—y==%8=f
a“COS—TE'-.'F—
2 g,

sen 272 (Ly 4+ y0) X

T
XSen-é—L—(Li—yu)senat= - — X

T
X sen —Z—yo senat.

Estas ecuaciones generales nos indican que, si
suponemos la improbable resonancia exacta:

T a =0
a= Qy COST.—&';'——- )

la amplificacion, si no infinita, por ser frenada por la
viscosidad, seria muy grande, por lo que, en resonan-
cia o sus proximidades, pequefias causas.pueden pro-
ducir relativamente grandes efectos u oscilaciones,
cuyas amplitudes dependerin mds del grado de apro-
ximacién de la resonancia que de la intensidad de las
causas productoras. .
También se observa, aun en las proximidades de
la resonancia, 0 sea con grandes amplificaciones, que
si la oscilacion es lenta, o sea si la velocidad angular

ki
forzada de la causa, a=-7, €s algo, aunque muy

poco, menor que la correspondiente a la oscilacién
propia,

T T a
a,='—7:;', Ccos T“a';

seré positivo, por lo que la oscilacion es directa, per
corresponderle desplazamientos horizontales, en fase
con la pequefia fuerza originaria.

*Si, por el contrario, la oscilacion forzada es ra-
pida, o sea la velocidad angular de la fuerza es po-
quisimo mayor que la de la oscilacién propia,

T a
a> a,’ COS—i— . —a;'

se hace negativo, y la oscilacién resulta invertida, o
sea en oposicion con su causa. :

Si,en la zona de resonancia, es tan delicado el fe-
némeno que una pequefiisima variacién en el perio-

do de la causa, o en el propio, puede invertir total-

mente su fase, ¢ no parece, en general, y salvo alguna .

excepcidn, excesiva pretension el querer determinar
tedricamente si tal o cudl sistema oceanico, de com-
pleja forma y profundidades desordenadamente va-

riables, debe oscilar; en proximidad.a dicha resonan- -

cia, directa o invertidamente al actuar sobre él una
causa o perturbacidn astral, cuyo periodo y fase se
conocen?
. Maés modesto, pero indudablemente mas fructi-
fero y eficaz, es proceder a la inversa, limitdndonos a
observar los hechos vy deducir sus consecuencias.

Seguimos estimando que, en estos complejos y de-
licados temas, deben de ir siempre los sentidos por de-
lante de la razén, sirviéndole de eficaz guia y pru-
dente freno.

Cerca de la resonancia, la longitud del canal os-
cilante 2 L, séra aproximadamente igual a L, por lo
que si, para simplificar, denominamos

f.H

2r,=2h=

- T a
a\/chos——2—. e

a la semiamplitud mdxima de las oscilaciones verti-

“cales superficiales, obtenemos que las semiamplitudes

méximas de las oscilaciones moleculares horizonta-
les, que valen

S S—

0 L

Q® oS —5— . —
2 ' a

se reducen a 2 ¥ = 2 7' K, con solo recordar que

sH 1 1 L
K=cotlzqt = = =
- L tgh——w—ﬂ- - H tH

L L

en la larga onda progresiva libre de marea de igual
periodo que la fuerza y que, consiguientemente,

ki T L L =
T =7

VeH

Como inmediata consecuencia de todo ello, las
ecuaciones que nos ocupan se reducen, en resonan-
cia, a

S y—yo=g'==2fsch—ch—z‘cos—Z—yo;

.3 T :
2, — 2 =—8= —QIzsexl—TtsenTyo. ,

La primera es general para todas las prefundida-
des en las que, como repetidas veces hemos indicado,
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los desplazamientos moleculares son iguales, y la se-
gunda es el caso particular, referente a la superficie,
de la ecuacién general

z
T

2=2,— 2r'sen tsqnw—y!:(’-,

aplicable a todds las profundidades con s6lo recor-
dar que

¥ H— 2 - H— 20
cos h © —I sen ./1 R
r=~h : =hK, r=h —_—
sen 1 ® H ' sen lmi
3 1‘ L

Conviene aclarar que si la amplificacion no es in-
finita, més que al frenade originado por la viscosidad,
esto es debido a que no es probable que las resonan-
cias sean nunca exactas, por lo que, si ademas recor-
damos que en estas fuertes’aunque finitas amplifica-

ciones, poco o nada supone la pequefia fucrza origi--

naria en relacién con las.aceleraciones, cs logico que,
partiendo de las ecuaciones de las oscilaciones for-
zadas, hayamos llegado, en resonancia aproximada, a
las-de las libres, en cuyas ecuaciones de equilibrio di-
namico sélo intervienen las derivadas parciales de las

presiones y las aceleraciones, por ser practicamente -

despreciables, repetimos, en relacién con ellas, las pe-
quefias fuerzas exteriores y el frenado originado por
la viscosidad, en dichas resonancias nada mas que
aproximadas.

Obtenemos, en definitiva, que las ecuaciones del
movimiento oscilaterio estacionario, ya amplificado
por resonancia aproximada y originario de los que a
continuacién vamos a estudiar, son, en tres dimen-
siones, :

X == Xp
— Ra Yo
y=JYo+ 2rsenw —cosn 7
z2 =2 ——2‘r’sen¢:—isenwﬁ.
0 T L

Esta oscilacion originaria longitudinal, que afec-
ta a grandes zonas oceanicas, no puede existir sin ser
perturbada por la fuerza centrifuga compuesta cn la
forma que vamos a exponer, recordando, una vez
mas, que los movimientos moleculares, de alguna im-
‘portancia, en la marea ocednica ¥, consiguientemente
sus velocidades, son sensiblemente horizontales.

Dicha fuerza centrifuga compuesta, medida por

su aceleracion normal a la direccién del movimiento,

o sea paralela al eje x, valdrd:

Jx=2w vy sen W
que, por ser
2y 2nr Yo

t .
Vy——T—-::, T COSW—T—COSNT,

resulta ser:

2nr c057c—t— coSw—}i"—.

Jex =2wsenh—x 7

. qe ™
Recordando que, en la marea semidiurna, 2 o ~ -+

sc obtiene:

. 2rtr e
jcx_s?n)\ Fr— COS T 7 COS ® T

a

Esta causa o fuerza unitaria armonica, constante
en cada instante, para cada rebanada de anchura dyo,
determinada por cada valor de 3o, originard en todas
y cada una de ellas una oscilacién transversal origi-
nada por la fuerza

-
(e

X = joy = [y 008 7 £ == fopcos at.

Por analogia con las ecuaciones obtenidas ante-
riormente, las correspondientes a estas oscilaciones
forzadas transversales centrifugas, referentes a la
figura 10, seran: ' :

Jex x x
X — Xp= ———— - | cos = x, — cos — L, |cosal;
L L
a? COS"K—' ...q_. .
2 " at
2 _ H T
2, — = — fo, — sen 7~ X €08 at,
a\/gH CO§ —— —

as

en las que as y 2 Lo son, respectivamente, la veloci-
dad angular de la oscilacién propia y la longitud del
canal oscilante en sentido transversal, fox cos atesla
fuerza originaria, y H la profundidad media de todos
y cada uno de estos canales transversales, de anchura
dy, indudablemente igual a la de toda la zona 4B CD,
objeto de nuestro estudio.

La semilongitud de la onda progresiva libre, del
mismo periodo que la fuerza, continuard siendo

TVgH=L.
Sustituyendo
Jox = foy COS @ =2 al r sen \ cOS —z— yocosat,

y reeordando que

r_~.-=hl_(=h—-—L— y L
| VeH

T
=7

T H
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obtenemos:
: ) 2 rsen 4 =
Xm=Xg= ——— | €0S§ — Xy — C0s —— Ly} X
c T a L L ¢
08 — . —
2 a
T - K
X 0§ —— yp COS —=- f;!
L }’n T [H
2 rsen L4
2y —2p=— ————————sen —— Xp X
cos = & L o
2 ' a,

8

T T
><_ COST Yo COs T t

En el citado caso de la figurd 10 que nos ocupa,

— L
en el que ya hemos justificado que 2 Ly ~ —-, y como

consecuencia:
a _T,_Z2L L _ 2L _ 1
ag L T2

deducimos :

T

_\j——.\'ozz\/ﬁrsenl(cos L Xo-—"%:“_')x
. : Ve

X cos L cos i t;

) L y(l T 1
o\ x .

7y — 7y =—2 V2 fsen ) sen o x, K

% COS — 1o COS o 1
4 L.}D T

Generalizada esta altima a todas profundidades,
podemos escribir las. ecuaciones generales del movi-
miento centrifugo trarsversal estudiado, en tres di-
mensiones

x::x°+2\/—2—rsmlk(cos—z—xo— l__)x
. \/2
X €os '—'L‘—-ync05 'T {
Y = i
— s R x "_c
z==z0—2\/2r s§n7\sen —L—xocos—L—yucos—T—t.

Como en todo lo que antecede, y tratandose de
pequefios movimientos, en relacién con la gran onda
de marea, podemos hallar, en primera aproximacion,
el movimiento resultante, con sélo superponer o to-

talizar los desplazamientos de la onda originaria lon- -

gitudinal, ya amplificada por resonancia, y los de la
oscilacién transversal centrifuga, que acabamos de
determinar. : ’

~ Obtenemos asi las ccuaciones generales del movi-
miento resultante:

T

=x0+2\/—2—rsen7u(cos i3 xo—-——l—_—)x
' /
V2

® i
X €0S —— Yo COS ~=:

2 7 b

~

y =Yy + 2rsen 2

t COS I e
L yOl

=2 —-2r'( sen —T,I'rtsen —I} Yo -+ send \/—2— x
X sen .i—\' cosi cosit)
7~ Yo L Yo 7 .

Las cotidales o lugares geométricos de los méxi-

mos superfciales de g los obtenemes jgualando su de-
rivada a cero, o sea:

0z _ _ 2=l Lt Yo, 2%h
_92‘ = T COS T ,], Sen T L + T '><

7wy X
s sen V2 cos = —Ji“— sen = sen - =0;

t
T L
de donde la ecuacion de las cotidales se reduce a

tgn—};—?-

tgw —;T=

I Xo -
\/2 sen A sen = —Z"«

Estos sistemas oscilantes, que hemos denominado
oscilatoriocentrifugos pueden clasificarse en débilmen-
te o fuertemente centrifugos, segin que su latitud
media, o sea la de su centro, sea baja o alta.

Como instructivos ejemplos hemos dibujado los
de las figuras, 10, IT y 12, correspondientes a valores
de dicha latitud media A, iguales a 9o°, 45° y 10°.

Si se comparan sus cotidales con las de los siste-
mas oscilantes ordinarios cruzados, representados en
la figura 9, se observa una primera e importantisima
diferencia, cual es que asi como en estos altimos las
cotidales son normales a las lineas BC y 4D, limites
transversales de cada uno de los sistemas simples 0s-
cilantes, en cambio, en todos los sistemas oscilatorio-
centrifugos las cotidales se abaten paralelamente a

_dichas lineas limite, BC y 4D, que son a su vez lineas

cotidales. Esto hace posible el apoyo ‘mutuo simultd-
neo de las ondas oscilatoriocentrifugas, de dos siste-
mas contiguos, a lo largo de dichas lineas limites co-
tidales. ) ’ )

Vista esta posibilidad, y girando los sistemas os-
cilatoriocentrifugos en el mismo sentido en cada he-
misferio, el dextrorsum en el Sur y sinistrorsum en




Phg. 98 REVISTA DE OBRAS PUBLIOAS Marzo 1948

‘ el Norte, podemos admitir una supuesta ca-

F dena de sistemas simples, tal como la de la
EL Q_]_}Lég : figura 13, en la que, facilmente, se ve el po-
: 4 sible y ordenado movimiento resultante, que

9 B produce en cada costa, el efecto de una onda

proureswa que avanzard en determinada di-

reccién en un hemisferio, y en la contraria
en el otro.

En cambio, aun admitiendo €l movimien-
to oscilatorio ordinario, imposible realmen-
te sin que se produzca la perturbacién cen-
trifuga explicada, las cotidales de la figura 9
no pueden dar lugar a nada semejante por
faltar el necesario y simultineo apoyo mu-
tuo de las ondas en las rectas limites de los
sistemas simples, debido a que las cotidales,
de dos sistemas contiguos, avanzarian en
sentido contrario por dichas rectas limites,
BC y AD, si el sentido de giro, de todos los
sistemas supuestos en cada hemisferio, es 16-
gicamente el mismo, lo que es condicién ne-
cesaria para dar origen a la marea progre-

o, Sivaque se observa en las costas.

Ademas de esta 1mportantlsmm condi-
cién, que hace compatible la existencia de
los sistemas oscilatoriccentrifugos encadena-
dos con el avance de una marea progresiva
en las costas, hay otra circunstancia que
prueba fehacientemente la existencia de es-
tos sistemas o, mejor dicho, de sus mitades,
en la naturaleza. :

Ast como es sabido que, si prescindiendo
de la fuerza centrifuga compuesta, pueden
existir medios sistemas oscilantes ordinarios,
formados por entrantes de la costa, cuyo

'
\
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=
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5900 Km= 2
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Corta daF

V15

/l

Vi

fondo, en planta, sea del orden de —é— , tam-

hién pueden existir, y existen, medios siste-
mas oscilatoriocentrifugos encadenados 'y,
' aunque ocednicos, apoyados a lo largo de las
1X : IX . costas continentales.
2. ‘ A Viene a ser, en cierto modo nada mas,
como si en la figura 13 sélo considerasemos
! .la parte de la derecha de su eje MN.
~Las cosas son, en realidad, un poco mas
205 comnlicadas para su desarrollo teodrico, de
[}
|
[J
.

Yoo

Seccicn /,T'an.s‘rev:fa/

vanidosa e inasequible exactitud, y bastan-
te méas sencillas en relacién a la verdadera
[ 14000 ms forma de producirse el fenémeno.

1950 Km _ . 975 Km _ o Hemos indicado ya que el movimiento
: o ' oscilatorio longitudinal, amplificado por re-
Fig. 11— Sistema oscilatoriocentrifugo. Latitud ) = 45°. . sonancia y causante de todos los:demas mo-

2,000
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vimientos centrifugos, adquiere realidad por
estar encuazado por la costa longitudinal de
apoyo, y debido a lo cual, y también muy
principalmente a que si hay resonancia en
las proximidades de las costas ird disminu-
yendo a medida que las profundidades me-
dias sean mayores, manteniéndose fijas las
distancias entre los vientres, pierde amplitud
la oscilacién a medida que nos separames de
dicha costa y se anula practicamente a cierta
distancia de ella que, justificadamente, he-
mos supuesto se aproxima al cuarto de la
longitud de onda.

Si esto es aproximadamente asi, y los
resultados obtenidos parecen confirmarlo, so-
lamente para los célculos en primera apro-
ximacién que hemos desarrollado, podemos
admitir que la altura 4 A de la oscilacién
vertical en los vientres se mantiene constan-
te a lo largo de dichos vientres 4D y BC
(figura 10), para anularse, bruscamente, en
dichos puntos extremos C y D.

En realidad, dicha altura, y consiguien-
temente la oscilacién originaria, han de ir
disminuyendo gradual'y continuamente des-
de la costa, en donde la hemos denominado
4 h, hasta el limite CD, donde serd aproxi-
madamente nula.

Siendo pequefias las carreras verticales
de marea en las zonas centrales, proxi-
mas al eje MN, y tendiendo a desaparecer

la oscilacién longitudinal originaria en las’

proximidades de dicho limite, CD, que es
finicamente donde pudieran adquirir alguna
importancia las amplitudés de carrera de
marea, por este lado ocednico del sistema
oscilatoriocentrifugo, desapareceran también
todos sus efectos, teniendo tinicamente rea-

lidad practica el fenémeno ‘en’su parte cos-

tera, o sea hacia la derecha del citada eje
MN de la figura 13, esfumandose, por decir-
lo asi, hacia el otro lado, falto de apoyo.

Esto explica también que la segunda

perturbacién centrifuga, y consigiiientemen-

te todas las demés sucesivas, originada por -

las velocidades paralelas al. eje x, produci-
das por la primera, que acabamos de estu-
diar, carezca de importancia real debido a
que ya en la zona central préxima al eje
MN, que es donde finicamente pudiera ad-
quirir importancia, la amplitud del fend-
meno, y consiguientemente la de las per-
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Fig. 12, — Sistema oscilatoriocentrifugo. Latitud M= 100
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turbaciones que pudiera originar, es muchomenor
que en la zona costera (I).

También las someras plataformas costeras y sus.

rapidas bajadas hasta las profundidades batiales, in-
dicadas esquemdaticamente en las secciones transver-
sales de las figuras 10, 1T y 12, pudieran ser causa
de que los relativamente anmiplios movimientos coste-
ros se diluyan y pierdan importancia en las profundas
zonas oceanicas, y tedo ello pudiera ser causa tam-
. bién de que las distancias de los centros de los siste-
mas oscilatoriocentrifugos hasta la costa de apoyo

. L o,
no sean exactamente iguales 4 —-, aunque poca im-

portancia practica tiene que zonas en las que las ma-
reas sen nulas estén algo mds cercanas o alejadas de
las costas.

En pretendida segunda aproximacién, pudieran
afinarse mas los calculos precedentes, partiendo de
una ley descendente de amplitudes a lo largo de los
vientres AD y BC de la onda originaria, mas o menos
plausiblemente establecida y también admitiendo una
ley continua de variacién de latitudes dentro del sis-
tema ondulateriocentrifugo en lugar de tomar la me-
dia correspondiente a su centro; pero, mas que pro-

(1) Aun admitiendo, nada mis que hipotéticamente, que la
altura de oscilacién vertical 4% se mantiene constante a lo
largo de los vientres AD y BC, de la figura 10, puede com-
probarse que la suma de la segunda perturbacion centrifuga
y de las demas sucesivas seria de pequefia importancia.

En efecto: las velocidades, paralelas al eje &, originadas
por la primera y decisiva perturbacién centrifuga gie acaba-
mos de estudiar, valen:

—_ "
vx=g—x = -—2\/2 arsen\ (cos -—z—xo-—- 1_ )>:
Ve
b
X cos A Yosenalt.

Las fuerzas centrifugas compuestas, paralelas al eje 3,
originadas por estas velocidades, tienen por expresion

’jcy=-.-v—-2u)vxsen)\=2\/~2—awrsen"l.><
' x(cbs T x ! )cos i ysengzt
T X — —— NARL '
L V2 ,

que tenida cuenta de que, en la marea semidiprna, 2=

T
=-——=g¢se reduce a

T
, P - T 1
jcy=\/2 a~rsenzx(cosTA0——\/__)x
2
X cos —z—-yo sen at.

La mayor perturbacion u oscilacién longitudinal produci-
da en cada rebanada de anchura dw, determinada por cada

valor de yo, corresponderia a! propio ¢je ¥, por lo que, hacien-.

do xo= o0, obtenemos su expresién a lo largo de dicho eje:

Je v = a*r sen® (\/5 —fl) cos_-—E— Yosenat.

bablemente, el pretendido aumento de exactitud asi
obtenido seria ilusorio, en la mayoria de los casos
reales de aplicacién, pues las cadticas condicicnes de
contorno impuestas por las irregulares formas de las
costas y caprichosa distribucion de cotidales han de
ser causa forzosa de inexactitudes de caleulo mucho
mas importantes que las que tratamos de afinar.

De todos modos, si no en este estudio general, en
el que solamente pretendemos explicar las cosas mas
bien cualitativa que cuantitativamente, quizds trate-
mos de afinarlas mas en. futuros estudios de casos
particulares concretos, y siempre a base de datos rea-
les que pudiéramos recopilar, en su dia. '

De momento, podemos indicar que, habiendo de-
nominado 2 a la semialtura ventral de un sistema
oscilatoriocentrifugo cualquiera, la semialtura nodal
en la costa la podemos deducir de la expresién gene-
ral de 2, altimamente determinada, haciendo

L

1=0, xp=Ly=— Yo=0,

T 2y =0.

. I} !
con lo que obtenemos para dicha semialtura nodal cos-
tera la sencilla expresién 2 == g sen A, que se apro-
xima bastante a la mayoria de los valores observados.

Su valor maximo corresponde al origen de coordenadas
PW=0:

Je yormax, = aFrsen? d (\/E —1 ) sen at;

|y si, aproximadamente, admitimos que el efecto de estas

fuerzas unitarias:

, o [
Je yo = J¢ yo mix, €OS I Yo -

es igual al de su media:
"2

ey, med, = = Je yo max.,

obtenemos la expresion de los desplazamientos verticales,
superficiales, originados por la fuerza umitaria -

Y=,y mea. =Jysenat

“a lo largo del repetido eje v:

i'[ﬁ T
‘ sen — ypsenat;
Ly .
a \/ g H, cos

=,

T a
2 a,
7r In . v
en la que aa=-—-, es la velocidad angular correspondiente

Ty ' . ‘
al periodo propio de oscilacién

2L

'\/gHs

del canal-de longitud L, fijada por las condiciones limites y

2T, =

profundidad media batial Hs~ 4000 m, correspondiente a

la zona central préxima al eje y, -

y Ly = T\/E—I—’];
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Debe de advertirse también que algunos sistemas
centrifugos pueden aparecer como mas débiles de lo
que en realidad les corresponde por su latitud, debido
a que, no siendo su costa de apoyo continua, sc pierda
algo de su oscilacién centrifuga transversal a través
de sus aberturas. A

Otra causa también, mas aparente que real, de
posible perturbacién en los movimientos de los siste-
mas oscilatoriocentrifugos, enlazados en la forma in-
dicada en la figura 13, podria ser la oscilacidn lon-
gitudinal costera que pudiera establecerse como con-
secuencia de las diferencias de fase y amplitud de las
oscilaciones transversales centrifugas, pero basta ob-
servar que siendo las profundidades medias de las
plataformas costeras, que es donde finicamente pu-
dieran tener realidad préctica dichas perturbaciones,
muchisimo menores que las correspondientes a las de
todo el sistema oscilatoriocentrifugo, su periodo pro-

es la semilongitud dec la onda libre del mismo periodo que la
fuerza, pero que se propaga en la profundidad Ho. ,
El valor maximo de este desplazamiento, correspondiente

T L
A t= , yo=——, vy recordando que
2 2
r=hK= —i—l% y 1 - .1;:-
03 \/g H
vale:

€ mix, = h"%‘ —I}-]} sen®i (\/—2_ 1) %

X
) cos

w
sen —z- -
2Ly

i

I\JI-“-\ —_

a
'an

que por ser, como mis adelante se justifica, la profundidad
media del sistema oscilatorio centrifugo II ~ 3 ooo m, dedu-
cimos:

a L H \/ 3 000 -
— o —— I _— == —_— == ()8
o= L H, To00 = 0808
y obtenemos:
Lo, = 2 1 —% sen?,

que es el maximo valor de la segunda perturbacién centri-
fuga, en cl extremo P del eje . o
Los valores de esta segunda perturbacidn, cuyo maximo
corresponde a P y que se anula en B y C, se aproximan sufi-
. T
cientemente a ¢ == { pay, €05 — Vo
2 Lu
También, légicamente, podemos admitiv que sus. efectos
se aproximan a los de su media:

2 .. 2 22 a0 (2,2 )
?Cméx.——zh-?—“——scn A2 h|\—— sen M.

Si hemos visto ya que la oscilacion originaria longitudinal,

.

pio de oscilacion serfa muchisimo mayor que el de
aquél, por lo que la oscilacion costera que pretendiera
establecerse, por esta causa, seria no ya répida, sino
rapidisima, para el sistema costero en cuestion, por
lo que apenas entrard en oscilacion apreciable alguna
originada por esta causa. '

Todo esto aclarado, la otra fehaciente prueba, a

. la que hemos hecho mencién anteriormiente, referente

a la existencia real de estos medios sistemas ondula-
toriocentrifugos encadenados, consiste en que si, como
se ha hecho en la figura 13, encadenando varios siste-
mas correspondientes a latitudes crecientes, vemos que,
aunque la velocidad media de avance de la marea pro-
gresiva. costera resultante es la misma para todos y
para cada uno de ellos, no sucede lo mismo en lo que
se refiere al avance horario de las cotidales que, si bien
progresan uniformemente en los sistemas fuerte-
mente centrifugos, no lo hacen asi en los débilmente

de semialtura 2 i constante, a lo largo del vientre BC, origina
una perturbacién centrifuga, cuyo méximo, situado en Q,
vale 2/ sen )\, esta segunda oscilacién, de semialtura tam-
hién constante,

2

!

9
2h (-124"— sen jk)
kY

originard una tercera perturbacién centrifuga, cuyo maximo,
gituado también en Q, valdra: ‘

2 hsen) (-—%’_2- sen 7)

Si la primera perturbacién centrifuga, cuyo maximo, en
Q, vale 2/t sen )\, produce mna segunda cuyo limitec maximo

2,2

en Pes2hsen \ X sen )\, la tercera perturbacién, cuyo

‘o . 2,2 2 -

maximo, también en Q, vale 21t sen ,\(—';—scn)\ producira,
[l

a su vez, una cuarta perturbacién, cuyo lfmite maximo, en P,

. 2,2 . . .
valdrd 2t sen A (——7'_ senk)?, v asi sucesiva e ilimitadamente.

Tenemos, en definitiva, que ademdis de la oscilacién lon-
gitudinal originaria, de semialtura constante 2/ a lo largo
de sus vientres BC y AD, v de la primera y decisiva pertur-
Dacidn centrifuga, cuyo miximo en Q vale 24 sen A, existi-
ria una serie ilimitada de perturbaciones, cuyos valores }pz’l-
ximos tendrian por limites superiores la signiente progreston:

2% 2hsenh X —?;_Tz—'scn X

3* 2 /i sen A (—2—;?2— sen 1 )3
4* 2 h sen A (% sen l)a
5% 2 h sen ) (—2—;?- sen )4

y asi sucesiva e ilimitadamente,
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centrifugos, en los que las cotidales se concenttan en
la zona nodal para espaciarse en las ventrales, del
movimiento ondulatorio originario. g

Como puede observarse enla figura 14, este inte-
resante resultado se comprueba plenamente en todos
los sistemas oscilatoriocentrifugos que se observan
‘en el Globo y que, no sélo en su conjunto, sino en sus

més significatives detalles, coinciden con los resulta- .

dos obtenidos mediante la generalizacién de diches
interésantisimos sistemas.

Siendo, como se indicé al principio de este estudio,
el Pacifico el océano principal en lo que a sus dimen-
siones y consiguientes efectos de marea se refiere, es
légico que la més amplia cadena de sistemas ondula-
toriocentrifugos esté constituida por la que bordea
sus amplias costas, que, con cierta continuidad, se
extiende desde el continente Antrtico a los mares de
la China, abarcando las tres Américas y la parte
oriental de Asia. '

~ Esta gran cadena consta, en realidad, de dos ra-

La suma de las perturbaciones miximas pares, correspon
~dientes al punto P, o su simétrico, valen:

2,2
It hulil Sen2 }\
T
22 .\
1— (—‘- sen A )
T »
La suma de las maximas perturbaciones impares, corres-

pondientes a Q, es:
' 2
(ﬂ sen 1)
p .

7"
1 — isen)\)
T o

SP-_-"'—Z,I

SQ:Zhsenl

Salvo en irreales casos de latitudes extremas, en los que
Ja viscosidad frenarfa los movimientos, estas’ perturbaciones
totales, limites excesivos, suponen.poco en relacién, respecti-
vamente, con las amplitudes 24 y 2k sen ), que son las de-
bidamente tenidas en cuenta en la oscilacién originaria.y. de-
cisiva y primera perturbacién centrifuga.

Determinadas estas ‘sumas totales de ‘perturbaciones, ficil
seria deducir las ecuaciones del movimiento que las tuviese
en cuenta, quizis cuya principal, pero generalmente despre-
ciable consecuencia, seria que, en el punto nodal Q de la costa,
la semialtura de marea tuviese por limite superior

] ) (-2—;3—5&“ k)-
2hsenh] 1+ - )
2

. 1——(—2—;?msenl)

en lugar de 2k sen )\; pero no hay que olvidar que, en la
realidad, y como légica consecuencia de la ya explicada y

seguramente ripida ‘disminucién de amplitudes de la oscila-"

cién originaria longitudinal, a medida que nos separamos de
1a costa AB, la amplitud del fendmeno, y légicamente la de
la segunda y demés sucesivas perturbaciones, resultara ya
muy aminorada en las proximidades del eje v, que es {nica-
mente donde dicha segunda perturbacién pudiera adquirir
alguna importancia, N

mas: una, que, como
puede verse en la ci-
tada figura 14, se
extiende desde la
América Central
hasta el continente
Antartico, constitui-
da por dos sistemas
elementales ondula-
‘toriocentrifugos, y
otra, que se ex-
tiende, en sentido
contrario, desde las
mismas costas ecua-
toriales de la Amé-
rica Central hasta
los mares de la Chi-
na, y estd constitui-
da por cuatro siste-
mas elementales:
No es necesario
aclarar que, como es
légico y se ha com-
probado experimen-
talmente, las costas
de apoyo de estas
cadenas pueden for-
mar angulos meno-
res que 180° cuyas

Dbisectrices sean li-

neas ventrales.

De acuerdo con
el sentido Je giro de
las cotidales en ca-
da hemisferio, indi-
cado anteriormente,
se produce el avance
de 1a hora cotidal ha-
cia €l NO. en las cos-
tas de la América del
Norte y que contintta
propagandose ‘'hacia
el SO. en la zona
asidtica de enfrente.

En cambio, y por
la misma razon, en
el hemisferio Aus-
tral, el avance de las
cotidales es hacia el
Sur, a partir de la
América Central
ecuatorial, hasta el
cantinenté:Antartico.

Las horas cotida-
les que regulanal fe-

ndémeno, o sea a sus
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Fig. 13. — Cadena oscilatoriocentrifuga.
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oscilacicnes que hemos denominado longitudinales
originarias, son las IX, que es ademas la hora ini-
cial de las dos ondas progresivas que, a partir de
la misma zona de la América Central, avanzan en
ambas direcciones y que detalladamente hemos descri-
to anteriormente, y las IIL ' '

Pudieran estas horas avanzar algo y ser la VIIL5
y las 11,5, pero ya hemos repetido, innumerables ve-
ces, que estas precisiones no interesan en este estudio
global del fenémeno, en el que s6lo pretendemos des-
cribir y explicar su proceso y marcha general, sin pre-
tensién de exactitud alguna.

La cadena del Pacifico Norte se extiende, pues,
desde la América Central, en las proximidades de
Panamé, donde se indicé ya que tiene su erigen prin-
cipal el interesante fenémeno de las mareas que nos
ocupa, hasta el extremo Sur del Japoén, estando, en
realidad, limitado un poco més al Norte por la am-
plia y larga plataforma sumergida sobre la que se
asientan las Marianas y que arranca en la zona de
Tokio. ‘

Dada la profundidad de esta plataforma sumer-
gida, la oscilacién que se produce al Este de ella la
rebasa hacia el Oeste, llegando hasta el Sur del Japén
y extendiéndose, casi simultdneamente, hasta las Fi-
lipinas. A este efecto puede también. cooperar eficaz-

mente la llegada, casi simultdnea a esta regién, de la’

protuberancia central pacifica.

Fl sistema o cadena de sistemas elementales Paci-
fico Sur, se extiende desde la repetida zona ecuatorial
de la América Central hasta el continente Antértico.

Los cuatro sistemas elementales que constituyen
la cadena Pacifico Norte y los dos que constituyen la
del Pacifico Sur, asi como los demds”sistemas ondu-
latoriocentrifugos que resefiamos a continuacién, tie-
nen una longitud que, salvo no excesivas diferencias
originadas por variaciones de las profundidades me-
dias, se aproximan, como Vvalor también medio, a
L = 35° = 3885 Km,, lo que, dado el semiperiodo
aproximado T = 22 350 segundos de la marea semi-

diurna y la expresion de la celeridad, C = \/ g H,
corresponde a una profundidad media H ~ 3 000 m,,
que es aceptable, como valor medio, para estas zonas

ocednicas proximas a las costas y cuyas plataformas .

abarcan.

Ya se ha indicado anteriormente que la profundi-
dad media de 4 000 mi., supuesta al principio de este
estudio, era excesiva para zonas oceanicas costeras.

Nétese como la observacién confirma, hasta en sus
detalles, los resultados obtenidos mediante estos siste-
mas ondulatoriocentrifugos, pues, como debe suceder,
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“en los débilmente centrifugos, correspondientes a ba-
jas latitudes, las cotidales se concentran en las zonas
nodales, como acentuadamente sucede en las horas X,
XI, X1I, Iy IT en las costas mejicanas y, menos acen-
tuadamente, en las mismas horas cotidales, de las cos-
tas del Perdi, cuya latitud central de su sistema osci-
tatorio centrifugo es bastante mayor.

También en estas zonas nodales, débilmente cen-
trifugas, las alturas de marea son menores que en las
ventrales que las cothprenden y si, en alguna de ellas,
la altura de marea no baja tanto como corresponderia
a multiplicar la altura ventral por sen A, es probable-
mente debido a que, a los sistemas oscilatoriocentri-
fugos, se superpone la onda progresiva ondulatorio-
centrifuga a que nos hemos referido anteriormente
'y que, por ser del mismo periodo, puede ser una de
las causas de entretenimiento y resonancia de los re-
petidos sistemas ondulatoriocentrifugos.

Probablemente, la causa principal directa de estos
entretenimientos y resonancias originarias, son las pe-
riddicas perturbaciones astrales o, mejor dicho, sus
componentes paralelas a la costa de apoyo, pues la
componente normal a ella, que no origina amplifica-
cién por resonancia, apenas produce efecto apreciable.

Si solo, o principalmente, fuesen causa originaria
de las oscilaciones de estos sistemas dichas perturba-
ciones astrales longitudinales, se pudiera indicar, na-
da mis que a titulo informativo mientras no nos sea

posible recopilar datos mds precisos, que la amplifi-
caciéon producida por resonancia es del drden de la
veintena. :

El determinar en (ué proporciéon intervienen en
¢l fenémeno de las mareas ambos movimientos, osci-
latoriocentrifugos y ondulatoriocentrifugos, sélo se
podra hacer cuando se recopilen detallados y precisos
datos que, por ahora, no hemos podido obtener.

Como acabamos de indicar, puede entretenerse la

‘oscilacion de resonancia de los sistemas oscilatorio-

centrifugos por la accién directa de las perturbacio-
nes astrales semidiurnas, pero, por lo anteriormente
expuesto en relacién con el variable decalaje de fase
entre cawsa y efecto en las proximidades de la rese-
nancia, nos parece vana pretensiéon ¢l querer, como
algunos autores han pretendido, determinar la fase
de la oscilacién de marea como consecuencia de las.
conocidas fases de dichas perturbaciones semidiurnas,
solares o lunares. : :

La observacién, y nada mis que la detallada ob-
servaci6n, nos puede permitir precisar estos detalles.

Muy bien pudiera suceder, y esto haria variar el
coeficiente de amplificacion observado, que los siste-
mas encadenados, como los de la figura 13, en direc-
cién aproximada de un meridiano, fuesen alternativa-
mente un poco mas largos y un poco mas cortos para
que, resultando también alternativamente directos e

inversos, pudieran captar, simultdneamente y en sen-
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tido favorable en todos ellos, las
longitudinales. .

También pudiera suceder que alguno o algunos de
los sistemas de la cadena fuesen conductores, y los
demds, conducidos.

Otro sistema oscilatoriocentrifugo de gran interés
es el que pudiéramos - denominar Atlantico, que se
extiende desde las costas del Brasil hasta las de
Groenlandia, teniendo su tercera zona ventral a la
altura del Estrecho de Gibraltar,

De los dos sistemas elementales que lo forman,
el m4s importante y fuertemente centrifugo es el del
Norte, que desde Gibraltar se extiende hasta Groen-
landia, apoyéndose lateralmente en las costas de Es-
pafia y Portugal, amplio bajo de las Islas Britanicas
y costas de Islandia.

El sistema elemental Sur} débilmente centrifugo,
tanto por su latitud como por su gran abertura, acusa
su logica concentracion de cotidales en su zona nodal
préxima al Senegal.

Las horas cotidales que regulan el fenémeno son

- e e e e e

impulsiones astrales

las VIII en las costas del Brasil y Groenlandia, y,

las IT en la zona de Gibraltar.

A ambos lados del Africa ecuatorial, donde la
fuerza centrifuga compuesta es casi nula, existen los
dos tinicos sistemas ocednicos oscilatorios ordinarios
y précticamente no ‘centrifugos, que por estar cons-
tituidos, cada uno de ellos, por dos oscilaciones ordi-
narias cruzadas, dan origen a su correspondiente pun-
to anfidrémico. ’

El sistema Africano Atlantico es un cuarto de sis-
tema que estd constituido por el Golfo de Guinea,
de cuyas dos oscilaciones, la que se apoya en la costa
del Norte del mismo tiene la hora cotidal V, y a la
que se apoya en las costas orientales del mismo le
corresponde la hora cotidal I, dando origen por ex-
tensién a las cotidales I, IT, III, IV y V, y que a las
horas siguientes, continian progresando en las coti-
~dales que entran en el sistema Sur de la cadena At-
lantica. '

El otro sistema, no centrifugo, es el Africano In-
dico, cuya oscilacién longitudinal se extiende desde
el Canal de Mozambique y costa Norte de Madagas-
car hasta las costas Suroccidentales de la India, siendo

sus horas cotidales respectivas: la I, en el Canal de

Mozambique, y las VII, en las costas de la India.

La oscilacién transversal, de menor amplitud, lo
que hace que sus cotidales II, IIT y IV se concentren,
corresponde a la hora III en las costas de Somalia.

Se da también origen asi al correspondiente pun-
to anfidrémico.

Otras dos oscilaciones, aunque no oceanica$ tam-
bién poco centrifugas debido a su bhaja latitud y de
un cuarto de longitud de onda, son la correspondiente
al Golfo de Bengala, cuya hora III abarca casi todas
sus costas y cuya linea nodal, de hora XII, se extien-
de desde Ceylan al Norte de Sumatra, y la otra, que
tiene su vientre ala hora III, extendido entre la Isla
de Timor y las costas del Norte de Australia, y
cuyo nodo, de hora XTI, se extiende desde la Isla de
Java hasta las costas occidentales de dicho contiente.

Es posible que la concurrencia de estas dos osci-
laciones con la transversal del sistema Africano In-
dico constituya, en la parte central del Oceano Indi-
co, una zona ventral de hora IX y tampoco centrifu-
ga por estar atravesada por el Ecuador. '

Ademas de otros sistemas oscilantes, apenas cen-
trifugos por su reducida anchura, tales como el del
mar de Baffin, mar Rojo y algfin otro posible siste-
ma, limitado o apoyado lateralmente como todos los
ondulatoriocentrifugos explicados, existen dos impor-
tantes sistemas oscilatorios semidiurnos, comprendi-
dos entre las costas del Sur de Africa y de Australia
y el continente Antdrtico, de los que vamos a ocupar-
1nos a continuacién y que por carecer de apoyo lateral
o estar abiertos, en sus zonas nodales, constitu-
yen otro tipo de sistema oscilatorio, que explica-
remos.

Ts interesante comparar la figura 14, en la que
puede verse la logica distribucién y debido apoyo en
las costas de los principales sistemas oscilatoriocen-
trifugos, con la figura 15, referente a la compleja
distribucién y arbitrarias delimitaciones ocednicas de
los sistemas oscilantes ordinarios, que ha sido preci-
so establecer para tratar-de explicar, en cierto modo,
el interesante’ fendmeno que nos ocupa, de acuerdo
con los supuestos fundamentos de la teoria anfidré-
mica,
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